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@ Zustands-Diagnosesystem fur eine Anlage 

Es ist ein Zustands-Diagnosesystem fur eine Anlage of- 
fenbart. Das System ist aus einem neuralen Netzwerkmodell 
aufgebaut, urn eine oder mehrere Informationsmuster uber 
Schwingungen im vorhinein zu eriernen, die in einem speziel- 
len Betriebszustand der Anlage erzeugt werden, und zwar in 
Zuordnung zum entsprechenden Betriebszustand, und zum 
Erhalten eines Ausgangssignals, das den Ergebnissen des 
Lernvorgangs entspricht, wenn eine Information uber 
Schwingungen, die infolge des Betriebs der Anlage erzeugt 
werden, eingegeben wird, aus einer Eingangseinheit zum 
Eingeben der Information uber Schwingungen, die infolge 
des Betriebs der Anlage erzeugt werden, in das neurale 
Netzwerkmodell, und aus einer Ausgangselnheit zum Abge- 
ben des Ausgangssignals aus dem neuralen Netzwerkmo- 
■ dell als Diagnoseresultat an den Benutzer. Es sind auch Zu- 

Cstands-Diagnoseverfahren, ein Lernsystem, ein System zum 
Vorausschauen bzw. zur Vorhersage, ein Diagnose-Trai- 
ningssystem, ein System zum Beitragen zum Abschatzen der 
Betriebslebensdauer und ein System zum Unterstutzen der 
Wartung offenbart. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft Systeme zum Diagnostizieren des Betriebszustandes der Wirkungsweise 
einer Vorrichtung, Anlage, Einrichtung oder dergleichen (nachfolgend mit dem Sammelbegriff "Aniage" verse- 
5 hen) auf der Grundlage der Information von Schwingungen der Anlage und besonders Zustands-Diagnosesyste- 
me, bei denen der Betriebszustand der Anlage dadurch diagnostiziert wird, daB man die Ergebnisse des Erler- 
nens der Informationen uber in der Vergangenheit stattgefundene Schwingungen nutzt. 

Im allgemeinen wird eine Abnormalitat, die bei einer Anlage auftritt, oft in Form spezieller Schwingungen 
ermittelt, beispielsweise in Form auBergewohnlicher mechanischer Schwingungen. Im Fall rotierender Maschi- 
10 nen beispielsweise erscheinen solche Abnormalitaten oft als Schwingungen ihrer Wellen. Es wurde deswegen 
versucht, das Vorliegen oder die Abwesenheit von Abnormalitaten in einer Anlage durch Uberwachen der 
Schwingungen, etwa der Wellenschwingungen, zu bestimmen und ferner hierdurch deren Ursachen abzuschat- 
zen. 

Als erstes bekanntes Verfahren gibt es ein Verfahren, das in einer ASME-Veroffentlichung (81-]FGC-Pwr-28) 
15 erortert ist. GemaB diesem Verfahren wird unter Verwendung einer logischen Diagnosetabelle abgeschatzt. 

Ein zweites herkommliches Verfahren ist zusatzlich in der Schrift mit dem Titel "Die Entwicklung und 
Anwendung von TURBOMAC, ein fortgeschrittenes Maschinendiagnosesystem" erortert; diese Schrift ist dem 
EPRI-Seminar iiber fortgeschrittene Systemanwendungen in "Kraftwerke", Boston, 27.-29. Mai 1989, erwahnt. 
Dieses Verfahren wird angewandt, urn die Ursache einer jeden Abnormalitat unter Verwendung bekannter 
20 Maschinenbauregein abzusch^tzen. Nach diesem Verfahren wird die Ursache einer Abnormalitat dadurch 
bestimmt, daB man eine Recherche unter einer Anzahl diagnostischer Regeln vornimmt, die schon vorher erstellt 
wurden. 

Die obigen herkommlichen Vorgehensweisen sind jedoch von den folgenden Problemen begleitet: 

Beim ersten Verfahren muB die Spektralanalyse in Echtzeit durchgefuhrt werden. Es ist deswegen unverzicht- 

25 bar, einen speziellen Prozessor oder Hochleistungs-Computer zu diesem Zweck zu verwenden, wodurch das 
Diagnosesystem kostspielig wird. Ferner wird eine logische Diagnosetabelle von einem Experten oder Fach- 
mann vorbereitet, der auf dem Gebiet abnormaler Erscheinungen der betreffenden Anlage versiert ist, wie etwa 
einer rotierenden Maschine. Es ist deswegen viel Zeit erforderlich, urn eine solche logische Diagnosetabelle zu 
erstellen. Zusatzlich spiegeln die Diagnoseergebnisse individuelle Unterschiede der Person wider, die die logi- 

30 sche Tabelle erstellt hat, so daB es an Objektivitat fehlt. 

Ferner wird weder das AusmaB einer jeden Abnormalitat (nachfolgend als "Abnormalitatspeger bezeichnet) 
noch die Zuverlassigkeit der Diagnoseergebnisse (nachfolgend als "GewiBheitsfaktor" bezeichnet) durch die 
logische Diagnosetabelle gezeigt, weswegen ein Benutzer (beispielsweise eine Bedienungsperson) nicht weiB, 
inwieweit er sich auf Bedeutung und Zuverlassigkeit der Diagnoseergebnisse verlassen kann. Dementsprechend 

35 ist die Wertung der Diagnoseergebnisse ebenfalls in hohem Grade von der subjektiven Person des Benutzers 
abhangig. Die Verwendung einer solchen logischen Diagnosetabelle bringt deshalb Probleme hinsichtlich der 
Objektivitat mit sich. 

Beim zweiten Verfahren wird andererseits die Gruppe der DiagnoseregeIn in Form eines groBen Vergleichs- 
baums erstellt. Es ist deshalb viel Zeit fCir den Eingriff (die Recherche am Vergleichsbaum) erforderlich, so daB 

40 das zweite Verfahren als eine prozeBentkoppelte Diagnose ausgefiihrt wird. Um das zeite Verfahren in Echtzeit 
durchzufuhren, ist ein Hochleistungs-Computer erforderlich. Ferner werden die DiagnoseregeIn wie bei dem 
ersten herkommlichen Verfahren durch einen Experten oder Fachmann erstellt, der auf dem Gebiet abnormaler 
Erscheinungen der betreffenden Anlage versiert ist. Es ist deshalb viel Zeit fur ihre Erstellung erforderlich. 
Zusatzlich spiegeln die Diagnoseergebnisse individuelle Unterschiede jener Person wider, die die Diagnosere- 

45 geln erstellt hat, und es fehlt ihnen an Objektivitat. Ferner werden Grunddaten fiir Diagnosen durch den 
Benutzer aus einer groBen Auswahl von Daten auf der Grundlage der Anzeichen der Abnormalitaten ausge- 
wahlt und werden in ein Diagnosesystem eingegeben. Deshalb spiegeln die Diagnoseergebnisse unvermeidlich 
die individuellen Unterschiede des Benutzers wider. Als Ergebnis spiegelt der GewiBheitsfaktor auch den 
Ermessensgrad sowohl jener Person, die die DiagnoseregeIn erstellt hat als auch der Person wider, die die 

50 Grunddaten fur die Diagnose angegeben hat. Der GewiBheitsfaktor hat deshalb keine Oberzeugungskraft. 

Wie oben beschrieben, werden die obigen herkommlichen Vorgehensweisen von den Nachteilen begleitet, 
daB sie viel Zeit fur die Erstellung einer logischen Diagnosetabelle erfordern und sie keine Verarbeitungsge- 
schwindigkeit liefern konnen, die schnell genug ist, um Echtzeit-Bearbeitung zu bieten, und die Diagnoseergeb- 
nisse haben wenig Objektivitat 

55 Es ist deshalb ein Ziel der vorliegenden Erfindung. ein Zustands- Diagnosesystem fur eine Anlage vorzusehen, 
welches keine zeitraubende Erstellung einer logischen Diagnosetabelle durch einen Fachmann oder Expeten 
erfordert, die dazu neigt, individuelle Unterschiede widerzuspiegeln und welche eine miihelose und objektive 
Diagnose der Anwesenheit oder Abwesenheit einer Abnormalitat in der Anlage gestattet 

Ein anderes Ziel der vorliegenden Erfindung ist es, ein Zustands-Diagnosesystem fiir eine Anlage vorzusehen, 

60 welches bei der Diagnose keine lange Verarbeitungszeit erfordert, anders als die Recherche an einem Ver- 
gleichsbaum, sondern eine Diagnose in kurzer Zeit ermoglicht. 

Nach einem Gesichtspunkt der vorliegenden Erfindung ist somit ein Zustands-Diagnosesystem fiir eine 
Anlage vorgesehen, das die folgenden Merkmale aufweist: 

Ein neurales Netzwerkmodell, um im vorhinein eine oder mehrere Muster von Informationen iiber Schwingun- 
65 gen, welche in einem speziellen Betriebszustand der Anlage erzeugt werden, Zuordnung zum entsprechenden 
Betriebszustand zu erlernen und um ein Ausgangssignal zu erhalten, das den Lernergebnissen entspricht, wenn 
Informationen auf der Grundlage von Schwingungen eingegeben werden, die infolge des Betriebes der Anlage 
erzeugt werden, 
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eine Einrichtung zum Eingeben der Information auf der Grundlage von Schwingungen, die infolge des Betriebes 
der Anlage erzeugt werden, in das neurale Netzwerkmodell und 

eine Einrichtung zum Abgeben des Ausgangssignals aus dem Netzwerkmodell als Diagnoseergebnisse an einen 
Benutzer. 

Das obige Diagnosesystem ist bevorzugt mit einer Lerneinrichtung versehen zum aufeinanderfolgenden 5 
Eingeben einer oder mehrerer Informationsmuster von Schwingungen, die in einem speziellen Betriebszustand 
der Anlage erzeugt werden, in das neurale Netzwerkmodell und zum Veranlassen,da6 es das neurale Netzwerk- 
modell lernt, ein unterschiedliches Ausgangssignal fiir jeden Betriebszustand zu erhalten. 

Ferner ist das obigew Diagnosesystem bevorzugt mit einer Lerneinrichtung versehen, um aufeinanderfolgend 
ein oder mehrere Informationsmuster iiber Schwingungen, die im speziellen Betriebszustand der Anlage erzeugt 10 
werden, in das neurale Netzwerkmodell einzugeben und das neurale Netzwerkmodell zu veranlassen zu lernen, 
ein unterschiedliches Ausgangssignal fur jeden Betriebszustand zu erhalten, und mit einer Ausgangseinrichtung, 
um den Zustand des Lemvorgangs des neuralen Netzwerkmodells anzuzeigen. 

Eine bei den Anlagen-Zustands-Diagnosesystemen der vorliegenden Erfindung herangezogene Einrichtung 
wird als nachstes genauer beschrieben. 15 

Um abnormale Erscheinungen der Anlage durch Verwendung von Betriebsdaten einer tatsachlichen Anlage 
automatisch zu lernen, wird eine Lerneinrichtung zum Bestimmen der Verkniipfungsstarke im Kreis (in-circuit 
connection strength) so herangezogen, daB dann, wenn die Betriebsdaten der tatsachlichen Anlage als Lernmu- 
ster in eine Eingangsschicht durch Verwendung eines neuralen Netzwerkmodells eingegeben werden, insbeson- 
dere eines mehrschichtigen neuralen Netzwerkmodells (multilayer neural network model), Ausgangssignale 20 
desselben Musters als angestrebte Ausgangsmuster, die als Lehrersignale vorher entsprechend den Ursachen 
von Abnormalitaten vorgegeben wurden, aus einer Ausgangsschicht erhalten werden konnen. 

Ferner wird zum Abschatzen der Ursache einer Abnormalitat mit einem GewiBheitsfaktor in Obereinstim- 
mung mit der Ahnlichkeit zwischen den vielen abnormalen Erscheinungen, die von der obigen Einrichtung 
erlernt wurden, und dem Zustand eines tatsachlichen Betriebes eine Diagnoseeinrichtung herangezogen, um 25 
einen tatsachlichen Betriebszustand in der Eingangsschicht festzusetzen und dann die Ursache der Abnormalitat 
zu diagnostizieren und auch ihren GewiBheitsfaktor zu bestimmen, die beide auf der Position und dem Pegel 
eines Signals begriindet sind, welches in der Ausgangsschicht zu diesem Zeitpunkt erscheint 

Zusatzlich wird zum wirksamen Ausfuhren des obenerwahnten automatischen Lernvorgangs eine Einrichtung 
als lernende Mensch-Maschinen-Einrichtung herangezogen. Dank dieser Einrichtung kann ein Benutzer die 30 
strukturellen Parameter des obigen Modells, die Reihenfolge der Eingabe der Lernproben und Bedingungen fur 
die Beendigung des Lernvorgangs wie gewunscht festsetzen, und eine Verkniipfungsstarkenverteilung im Kreis, 
wei sie sich aus dem Lernvorgang ergibt, und Anderungen des Energiezustandes im Kreis im Verlauf des 
Lernvorganges konnen den Benutzer angezeigt werden, 

AuBerdem wird, um die obigen Diagnoseergebnisse in leicht verstandlicher Form dem Benutzer mitzuteilen, 35 
eine Einrichtung als Diagnose-Mensch-Maschinen-Einrichtung herangezogen. Dank dieser Einrichtung konnen 
die Signalpegelverteilung im Kreis, die Ausgangs-Signalpegelverteilung in der Ausgangsschicht und die Abnor- 
malitatsursachen in der Reihenfolge ihrer GewiBheitsgrade dem Benutzer angezeigt werden. 

Im ubrigen ist das obige neurale Netzwerkmodell ein Netzwerk, dessen Modelleigenschaft darin besteht, daB 
es die Verarbeitung von Informationen im neuralen Netzwerk imitiert Es kann beispielsweise aus einer Einrich- 40 
tung aufgebaut werden, die eine Eingangsschicht, eine geschlossene Einheitsschicht (hidden unit layer) und eine 
Ausgangsschicht bildet, wodurch ein neurales Netzwerk aufgebaut wird, einer Lerneinrichtung zum Eingeben 
eines Lernmusters und eines Lehrersignals (beabsichtigtes Ausgangsmuster) in das neurale Netzwerk, damit das 
neurale Netzwerk veranlaBt wird, das Lernmuster zu lernen, wobei eine Starkeverteilung der Verknupfung im 
Kreis gebildet wird, und einer Einrichtung zum Speichern und Halten der Starkeverteilung der Verknupfung im 45 
Kreis, die als Ergebnisse des Lernvorgangs erhalten wurden. 

Erlauternde Beispiele des Anwendungsbereiches der Diagnose durch die vorliegende Erfindung umfassen 
Maschinen wie etwa rotierende Maschinen sowie Einrichtungen wie etwa Fabrikanlagen. Insbesondere kann die 
vorliegende Erfindung in geeigneter Weise bei jenen angewandt werden, die beim Betrieb einen Schwingungs- 
zustand erzeugen. Erlauternde Beispiele fiir den Schwingungszustand umfassen mechanische Schwingungen, 50 
akustische Schwingungen und Vibrationen sowie elektrische Schwingungen und Vibrationen. Ferner kann die 
vorliegende Erfindung auch bei Einrichtungen Anwendung finden, die eine oder mehrere Maschinen, Vorrich- 
tungen und/oder Anlagenteile umfassen, unter diesen beispielsweise Kraftwerke und dergleichen. 

Als nachstes wird die Funktion einer jeden der obengenanten Einrichtungen beschrieben, wenn die Diagnose 
einer Abnormalitat der Anlage in Ubereinstimmung mit der vorliegenden Erfindung durchgefiihrt wird. 55 

Die Lerneinrichtung zum Bestimmen eines Lernmusters einer abnormalen Erscheinung, wie die oben be- 
schriebene Verkniipfungsstarke im Kreis, korrigiert durch wiederholte Bearbeitung im Computer die Verbin- 
dungsstarke im Kreis in jener Richtung, daB der Unterschied zwischen dem Lehrersignal und einem Ausgangssi- 
gnal vermindert wird, Wenn ein anderes Lernmuster in die Eingangsschicht eingegeben wird, dann korrigiert die 
Lerneinrichtung in ahnlicher Weise die Verkniipfungsstarke im Kreis in jener Richtung, daB der Unterschied 60 
zwischen einem Lehrersignal entsprechend diesem Lernmuster und einem Ausgangssignal vermindert wird. Als 
Ergebnis konnen mehrere Lernmuster ensprechend einer gleichen Vielzahl abnormaler Erscheinungen in dassel- 
be neurale Netzwerkmodell auf dieselbe Weise eingelernt werden. 

Deshalb ist es fiir Lehrersignale lediglich erforderlich, ein angestrebtes Ausgangsmuster so zu definieren, daB 
ein Signal einfach an einer speziellen Position der Ausgangsschicht in Obereinstimmung mit der Ursache einer 65 
jeden Abnormalitat ausgegeben wird. Es ist nicht langer erforderlich, eine logische Diagnosetabelle dadurch zu 
erstellen, daB man eine Menge Zeit verbraucht, wie bei der herkommlichen Methode. Die abnormalen Erschei- 
nungen konnen automatisch eingelernt werden. 
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Die Diagnoseeinrichtung zum Ermitteln einer Abnormalitat wahrend des Betriebes unter Verwendung des 
neuralen Netzwerlcmodells, das bereits durch Einlernen abnormaler Erscheinungen mittels der obigen Mittel 
komplettiert wurde. und durch Diagnostizieren der Ursache der Abnormalitat und auch Bestimmung ihres 
GewiBheitsfaktors funktioniert auf cine solcheWeise, daB die Bestimmung der Ursache der Abnormalitat und 
5 ihres GewiBheitsfaktors durch die Position eines Ausgangssignals angezeigt werden, das als ein starkes Signal an 
die Ausgangsschicht als Ergebnis der Umwandlung eines Eingangssignals in Ubereinstimmung mit der Verbin- 
dungsstarke im Kreis abgegeben wird, welche zum Zeitpunkt des Einlernens der abnormalen Erscheinungen 
bestimmt wurde. Die obige Umwandlung des Eingangssignals wird nur durch eine einfache funktionelle Opera- 
tion und summlerende Operation erreicht, so daB die Spektralanalyse und die Vergleichsbaum-Recherche, wie 

10 durch das herkommliche Verfahren gefordert, umgangen werden konnen. Die Bearbeitungszeit ist deshalb 
auBerordentlich verkurzt, wodurch es ermdglicht ist, eine Echtzeitverarbeitung durchzufuhren. Zusatzlich be- 
zeichnet der auf diese Weise gewonnene GewiBheitsfaktor das MaB der Ahnlichkeit zwischen den Mustern, die 
bereits erlernt wurden, und den unter Diagnose befindlichen Mustern, so daB eine objektive Diagnoseinforma- 
tion mit hoher Uberzeugungskraft an den Benutzer abgegeben werden kann. 

15 Die als lernende Mann-Maschinen-Einrichtung ausgebildete Einrichtung funktioniert auf solche Weise, daB 
GroBe und Form eines neuralen Netzwerkmodells, das verwendet werden soil, automatisch in Ubereinstimmung 
mit strukturellen Parametern festgesetzt werden konnen, die vom Benutzer wunschgem^B bezeichnet werden. 
In dieser Einrichtung werden mehrere Lernmuster automatisch eingelernt und in Obereinstimmung mit der 
Reihenfolge der Bezeichnung und Bedingungen zum Beenden des Lernvorgangs kontrolliert, welche beide auch 

20 vom Benutzer wunschgemaB bezeichnet werden. GemaB einer Anforderung fur die Bezeichnung vom Benutzer 
kann diese Einrichtung auch eine Information auf der Grundlage der Starkeverteilung der Verbindung im Kreis 
und eine Anderung im Zustand der Energie im Kreis erarbeiten und dann die Ergebnisse des Arbeitsvorganges 
bezeichnen. Dementsprechend erleichtert diese Einrichtung die Bestimmung der geeigneten GroBe und Form 
des neuralen Netzwerkmodells, wobei die Verarbeitungszeiten infolge des Lernens und der Diagnose verkurzt 

25 werden konnen und die Genauigkeit der Diagnose erhoht werden kann. 

Die diagnostische Mensch-Maschinen-Einrichtung kann als Ergebnisse einer Diagnose zum Zeitpunkt des 
Auftretens einer Abnormalitat die Signalpegelverteilung im Kreis und die Ausgangssignalpegelverteilung ge- 
meinsam mit dem Eingangssignalmuster anzeigen. Es ist deshalb mCglich. eine objektive Information uber den 
Grund der Abnormalitat und seinen GewiBheitsfaktor zu liefern. Wenn mehrere Grunde fur eine Abnormalitat 

30 denkbar sind, kann diese Einrichtung den Benutzer mit einer Information uber solche Grunde versehen, nach- 
dem sie diese in absteigender Reihenfolge ihrer Ausgangssignalpegel umgruppiert hat. Dies ermoglicht es, rasch 
die Situtation abzuschatzen und auch eine erforderliche GegenmaBnahme im Fall des Auftretens einer Abnor- 
malitat zu ergreifen. 

Die vorliegende Erfindung erfordert nicht eine logische Diagnosetabelle. deren Erstellung zeitraubend ist. 
35 AuBerdem ist es mdglich, den Anteil der Subjektivitat einer Bedienungsperson oder dergleichen infolge der 
Eingabe der Daten fur die Diagnose oder die Abschatzung der Ergebnisse auf ein MindestmaB zu reduzieren. 
Die diagnostische Ausarbeitung kann in einer kurzen Zeit dadurch ausgefOhrt werden, daB man ein neurales 
Netzwerkmodell verwendet, das bereits belehrt bzw. einprogrammiert wurde. 

Die obigen und anderen Ziele, Merkmale und Vorzuge der vorliegenden Erfindung werden aus der nachfol- 
40 genden Beschreibung und den beigefiigten Anspruchen noch naher ersichtlich, wenn dies in Verbindung mit den 
Zeichnungen herangezogen werden, in welchen 

Fig. 1 ein Blockschaltbild ist, das den Gesamtaufbau eines Diagnosesystems gemaB einem Ausfuhrungsbei- 
spiel der vorliegenden Erfindung zeigt, 

Fig. 2 eine schematische Darstellung der Einzelheiten von Lernmustern ist, 
45 Fig. 3 eine schematische Darstellung eines Einheitsmodells ist, das ein neurales Netzwerkmodell aufbaut, 

Fig. 4 schematisch den Grundaufbau eines neuralen Netzwerkdiagramms und die Grundprozedur' eines 
Lern-Algorithmus abbildet, 

Fig. 5 schematisch die Einzelheiten der Prozedur des Lern-Algorithmus zeigt. 

Fig. 6 schematisch ein Verfahren zum Festsetzen einer Lernprozedur darstellt, 
50 Fig. 7 eine schematische Ansicht eines Verfahrens ist, um auf dem Bildschirm einer Kathodenstrahlrohre die 
Starkeverteilung der Verbindung in einem neuralen Netzwerk darzustellen, 

Fig. 8 eine schematische Darstellung eines Verfahrens ist, um auf dem Bildschirm einer Kathodenstrahlrohre 
die synaptischen Gewichts- bzw. Wertigkeitsverteilungen in einer Ausgangssicht und einem Eingangsabschnitt 
einer verdeckten Einheitsschicht anzuzeigen, 
55 Fig. 9 ein Diagramm ist, das ein Verfahren zum Anzeigen der Energietendenzen im neuralen Netzwerk auf 
dem Bildschirm einer Kathodenstrahlrdhre zeigt, 

Fig. 10 eine schematische Darstellung eines Verfahrens zum Anzeigen des Zustandes der Wahrnehmung 
diagnostischer Ergebnisse einer Abnormalitat in einem neuralen Netzwerkmodell auf dem Bildschirm einer 
Kathodenstrahlrohre ist, 

60 Fig. 1 1 eine schematische Ansicht eines Verfahrens zum Anzeigen von Diagnoseergebnissen als eine Anlei- 
tung fur eine Bedienungsperson auf dem Bildschirm einer Kathodenstrahlrdhre ist. 

Fig. 12 ein Blockschaltbild ist, das den Aufbau eines AusfOhrungsbeispiels zeigt, wenn die vorliegende Erfin- 
dung als mehrstufige Anordnung verkorpert ist, und 
Fig. 13, 14 und 15 Blockschaltbilder sind. die jeweils ein anderes Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden 
65 Erfindung zeigen, 

Es erfolgt nun die Beschreibung der Erfindung und bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele. 

Es iwrd zunachst auf Fig. 1 Bezug genommen; ein Abnormalitats-Diagnosesystem gemaB einem Ausfuhrungs- 
beispiel der vorliegenden Erfindung wird nun beschrieben. Das Diagnosesystem ist bei einer Dampfturbine in 
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einem Kraf twerk angewandt. 

Das System ist aus einem Prozessor 1000 zum Einlernen und Diagnostizieren einer abnormalen Erscheinung 
unter Verwendung eines Eingangs-Schwingungssignals 2, das durch einen Fuhler (nicht gezeigt) fur mechanische 
Schwingungen einer rotierenden Welle einer Dampfturbine 1 ermittelt wird, und einer Mensch-Maschinen-Ein- 
heit 2000 aufgebaut, um die Diagnoseergebnisse einer Abnormalitat der Lern-Kontrollinformation in Oberein- 5 
stimmung mit einer Abfrage von einer Bedienungsperson 3 her anzuzeigen. 

Der Prozessor 1000 weist die folgenden Funktionen auf: eine Funktion 1100 zum Speichern einer Schwin- 
gungs-Wellenform, um als Schwingungswellenformdaten 1110 Schwingungssignale 2 wUhrend eines bestimmten 
Zeitraumes zu speichern, eine Daten-Umwandlungsfunktion 1200 zum Umwandeln der Schwingungswellenfor- 
madaten 1110, um Abnormalit^ts-Uberwachungsdaten 1210 und Lerndaten 1220 zu erzeugen, eine Lernmuster- 10 
Speicherfunktion 1300, um in einer vorbestimmten Form mehrere abnormale Erscheinungen als Lernmuster auf 
der Grundlage der Lerndaten 1220 zu speichern, eine Lern-Kontrollfunktion 1500, um ein unten beschriebenes 
neurales Netzwerkmodell 1400 zu veranlassen, die Anzahl von Lernmusterinformation 1310 einzulernen, die in 
der Lernmuster-Speicherfunktion 1300 gespeichert sind, und zwar durch eine vorgeschriebene Prozedur, das 
neurale Netzwerkmodell 1400, um als Verkniipfungsstarke im Kreis die Lern-Eingangsdaten 1510 zu speichern, 15 
die von der Lern-Kontrollfunktion 1500 her eingegeben werden, und um auf der Grundlage der Verkniipfungs- 
starke im Kreis ein Wahrnehmungssignal 1410 auszugeben, wobei man die Abnormalitatsuberwachungsdaten 
1200 benutzt, die von der Daten-Umwandlungsfunktion 1200 her eingegeben werden, und eine das Diagnoseer- 
gebnis anzeigende Funktion 1600, um die Diagnoseergebnisse 1610 in einer fur die Bedienungsperson 3 ohne 
weiteres verstandlichen Form auf der Grundlage des Wahrnehmungssignals 1410 anzuzeigen. 20 

Der Prozessor 1000 dieses Systems kann einen Informationsprozessor umfassen, der eine arithmetische 
Einheit, eine Speichereinheit, eine Oberwachungseinheit, eine Eingangs-ZAusgangs-Einheit usw. als Bauteile 
umfaBt. Die oben beschriebenen Funktionen werden durch diese Bauteile sowie durch zugefuhrte Programme 
durchgefiihrt. 

Das neurale Netzwerkmodell 1400 hat beispielsweise eine Funktion, um eine Eingangsschicht, eine verdeckte 25 
Einheitsschicht, eine Ausgangsschicht und einen Netzkreis hiervon in einem Raum zu definieren, eine arithmeti- 
sche Funktion, die w^hrend des Lernvorgangs und der Diagnose verwendet wird, und eine Funktion zum 
Speichern und Halten der Starkenverteilung der Verknupfung im Kreis u. dgl. Diese Funktionen konnen durch 
Programme und einen Speicher durchgeftihrt werden. Die Anzahl, Anordnung u. dgl. der Eingangsschichten, der 
verdeckten Einheitsschichten u. dgl. werden als strukturelle Parameter durch Anweisungen von auBen her 30 
bestimmt. 

Das neurale Netzwerkmodell 1400 kann dadurch aufgebaut werden, daB man unabhangig eine Einrichtung 
zum Bilden einer Eingangsschicht, einer verdeckten Einheitsschicht u. dgl. vorsieht, um ein Netz fur ein neurales 
Netzwerk herzustellen, eine Einrichtung, um das somit hergestellte neurale Netzwerk zu veranlassen, es zu 
lernen, eine St^rkeverteilung der Verknupfung im Kreis zu bilden, eine Einrichtung, um die Starkeverteilung der 35 
Verknupfung im Kreis, die als Ergebnisse des Lernvorganges erhalten wurden, beizubehalten, und eine Diagno- 
seeinrichtung. Das neurale Netzwerkmodell kann dadurch aufgebaut werden, daB man diese Einrichtungen 
teilweise pder g^nzlich zu einer untrennbaren Einheit kombiniert. 

Ferner kann das neurale Netzwerkmodell 1400 dieses Ausfuhrungsbeispiels dadurch gespeichert werden, daB 
man seine Funktionen als Programme und Daten speichert. 40 

Wo der einmal eingelernte Zustand ein festliegender Zustand ist, kann das neurale Netzwerkmodell als 
Hardware-Bauteil ausgebildet werden, statt daB man solche Schaltelemente benutzt. Das neurale Netzwerkmo- 
dell kann insbesondere als integrierte, neurale Netzwerkmodellschaltung vorgesehen sein. 

Die Lernmuster-Speicherfunktion 1300 ist beispielsweise aus einer Speichereinheit wie einer Magnetscheibe, 
einer optischen Scheibe oder einem Randomspeicher aufgebaut. 45 

Obwohl in der Zeichnung nicht dargestellt, weist das System dieses Ausfuhrungsbeispiels einen oder mehrere 
Ftihler auf, um Schwingungsdaten an den Rechenprozessor 1000 und eine Schnittstelle hierfiir zu liefern. Der 
oder die MeBfuhler sind an Stellen der Dampfturbine 1 angeordnet, wo Schwingungen der Dampfturbine , 
ermittelt werden konnen. 

Beim vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel wird die Schwingungsinformation unter bestimmten Zeitabstanden 50 
von der Dampfturbine 1 her als Aniage, auf die abgezielt wird, eingegeben. Es konnen Schwingungsdaten aber 
auch schon im voraus gemessen und gespeichert werden. Die Diagnose kann dann auf der Grundlage der so 
gespeicherten Daten durchgefiihrt werden. 

Die die Diagnoseergebnisse anzeigende Funktion 1600 weist die Funktion, ein Wahrnehmungssignal, das vom 
neuralen Netzwerkmodell 1400 abgegeben wird, mit der entsprechenden Information in Korrelation zu bringen, 55 
die von vornherein abgespeichert wurde und die Diagnoseergebnisse bezeichnet, und auch die oben beschriebe- 
ne Funktion zum Speichern der Diagnoseergebnisse auf. 

Die Funktion zum Herstellen der Korrelation umfaBt auch eine Funktion, um Diagnoseergebnisse in Oberein- 
stimmung mit den GroBen der Muster der Eindruckssignale zu sortieren. 

Als Diagnoseergebnisse werden Nachrichten, die Aussagen iiber die Einzelheiten abnormaler Erscheinungen eo 
und mogliche Ursachen solcher abnormaler Erscheinungen liefern, gespeichert, wie in Fig. 2 gezeigt, die nachfol- 
gend beschrieben wird. Im ubrigen kdnnen erforderlichenfalls auch andere Informationen hinzugefugt werden. 

Wenn das System der vorliegenden Erfmdung bei anderen, hier noch zu beschreibenden Ausfuhrungen 
angewandt wird, werden die den jeweiligen Ausfuhrungsbeispielen inh^renten Botschaften als Diagnoseergeb- 
nisse gespeichert 65 

Ferner kdnnen verschiedenartige Diagnoseergebnisse, die bei der Diagnoseergebnis-Anzeigefunktion 1600 
bezeichnet sind, in der Speichereinheit gespeichert werden, welche die oben beschriebene Lernmuster-Speicher- 
funktion 1300 bildet 
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Die Mensch-Maschinen-Einheit 2000 des Diagnosesystems des vorliegenden Ausfuhrungsbeispiels ist aus 
einer Anzeige 2001, etwa einer Kathodenstrahlrdhre, gebildet, urn verschiedenartige Informationen fur die 
Bedienungsperson 3 abzugeben und anzuzeigen, sowie einer Eingangseinheit 2002. etwa einer Tastatur, mittels 
deren die Bedienungsperson 3 verschiedenartige Anweisungen an das System eingibt 

5 Das System der vorliegenden Erfindung fuhrt eine Diagnose auf die folgende Weise durch. Informationen 
uber verschiedenartige abnormale Schwingungen werden als Lernmuster dem neuralen Netzwerkmodell ge- 
lehrt bzw, in dieses eingegeben, Daten uber die Schwingungswellenform, die aus der Schwingungswellenform- 
Speicherfunktion 110 uber die Daten-Umwandlungsfunktion eingegeben wurden, werden an das neurale Netz- 
werkmodell eingegeben, das so gelehrt bzw. programmiert wird. Eine Diagnose wird dann auf der Grundlage 

10 von Position und Pegel eines Wahrnehmungssignals durchgefuhrt. das am AusgangsanschluB des neuralen 
Netzwerkmodells aufgetreten ist. Nach der Anzeige der Diagnoseergebnisse werden ein entsprechendes Anzei- 
geformat und entsprechende Botschaften, die beide vorher gespeichert wurden, auf der Grundlage des Wahr- 
nehmungssignals ausgewahlt, werden an die Mensch-Maschinen-Einheit 2000 abgegeben und werden dort 
angezeigt. 

15 Jede der obigen Funktionen wird nachfolgend im einzelnen mittels ihres Aufbaus und ihrer Funktion beschrie- 
ben. 

Fig. 2 zeigt Einzelheiten von Lernproben, die in der Lernproben-Speicherfunktion 1300 gespeichert sind 
Zehn Arten von Proben, die in dieser Zeichnung gezeigt sind. bezeichnen Schwingungswellenformen, die 

charakteristisch sind fur unterschiedliche abnormale Erscheinungen und ihre Ursachen. Die Schwingungswellen- 
20 formen haben einen Wert (x), der bei der Daten-Umwandlungsfunktion 1200 normalisiert wurde. Der Bereich 

des Wertes ist 0< x< 1. Die Normalisierung kann in Abhangigkeit von der Amplitude auch umgangen werden. 
Lernmuster konnen erforderlichenfalls auch auBerhalb vorgesehen sein, statt dafi man sie speichert Es 

erubrigt sich darauf hinzuweisen, daB die Lernmuster-Speicherfunktion so aufgebaut sein kann, daB sie nicht nur 

Lernmuster speichert. sondern auch von auBen her mit Daten versehen werden kann. 
25 Als nachstes wird eine Beschreibung des neuralen Netzwerkmodells 1500 und der Lem-Kontrollfunktion 1500 

vorgenommen. 

Fig. 3 stellt eines der Einheitsmodelle 1420 dar, die das neurale Netzwerkmodell 1400 bilden. 

Es wird davon ausgegangen. daB Eingangssignale ^i, X2, .,.,Xn an das Einheitsmodell einen Bereich (0, 1) 
einnehmen, wahrend synaptische Wertigkeiten (weights) wu wz, .,.,Wn einen Bereich - oo, + oo) einnehmen. Es 
30 wird auch unterstellt. daB ein Eingang Uh der an das Einheitsmodell in Abhangigkeit vm /-ten Eingangssignal xi 
durch die folgende Formel ausgedriickt wird: 

U/ = WiXi. (1) 

35 Dann wird der Gesamteingang U an das Einheitsmodell definiert durch 



^ = 2 (2) 

i = i 

40 

Andererseits wird der Ausgangyder Einheit definiert durch 



45 ^ l^c-'^-^o 

wobei Uo eine Vorspannung (bias) ist 

Beim vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel sind die Einheitsmodelle 1420. von denen eines oben beschrieben 
wurde, in Schichten angeordnet, wie in Fig. 4 gezeigt. Das neurale Netzwerkmodell 1400 ist dadurch aufgebaut, 
50 daB man die individuellen Einheitsmodelle 1420 auf eine solche Weise kombiniert, daB ein Ausgangssignal aus 
jeder Einheit 1420 in einer Schicht als ein Eingangssignal an jede Einheit 1420 in der nachsten Schicht eingege- 
ben wird. 

Die Einheitsmodelle 1420 und das neurale Netzwerkmodell 1400 werden im einzelnen in "The MIT Press, 
Neurocomputing Foundation of Research". S. 318— 162 (1988). diskutiert 

55 In der obigen Schrift ist ein Lern-Algorithmus offenbart pRuckwartsverbreitung " ("back propagation") 
genannt], der, wenn ein Eingangssignalmuster 1430 zur Eingangsschicht eingegeben wird, die Verknupfungsstar- 
ke korrigiert, namlich die synaptische Wertigkeit zum Eingangsabschnitt einer jeden Einheit sowohl in der 
verdeckten Einheitsschicht als auch in den Ausgangsschichten in Obereinstimmung mit der Differenz aus einem 
Eingangssignalmuster 1440 von der Ausgangsschicht und einem gewunschten Signalmuster. namlich dem Leh- 

60 rer-Signalmuster 1450, so daB das Ausgangssignalmuster 1440 das Lehrer- Signalmuster 1450 wird Bei der 
Lern-Kontrollfunktion 1500 des vorliegenden Ausfuhrungsbeispiels verwendet der Lernalgorithmus selbst die 
Ruckwartsverbreitung, die in der obigen Schrift offenbart ist 

Fig. 5 stellt den Algorithmus der Ruckwartsverbreitung dar. In der Zeichnung ist, um das Verstandnis des 
Algorithmus zu erleichtern, die Aufmerksamkeit auf das k-te Ausgangssignal y^k in der Ausgangsschicht konzen- 

65 triert, und es ist eine Korrekturprozedur einer synaptischen Wertigkeit dargestellt, um es zur Obereinstimmung 
mit einem Lehrersignaly/jtzu bringen. 
Der in Tabelle 5 gezeigte Algorithmus wird nachfolgend im einzelnen beschrieben. 

Als erstes wird die Differenz ejt zwischen dem ^-ten Ausgangssignal y^k und dem Lehrersignal ytk ausgedruckt 
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wie folgt: 

ejc = ytk - yzh (4) 

Wenn man davon ausgeht, daB das AusmaB cfejtdes Fehlereinflusses beim Operationspegel L^sitder Einheit dzk 
betragt, dann kann c/ajtdefiniert werden durch 



Dementsprechend ist das KorrekturmaB AwzkaA^"^^) synaptische Wertigkeit w^kaj bei dem /ten 

Eingangsabschnitt der ^-ten Einheit in der Ausgangsschicht gegeben durch die folgende Formel: 

Awzkai^+ 1) = rfd^mjy (7) 

wobei Nein Symbol ist, das die vorangehende Zahl bezeichnet und t} die "Lernkonstante" genannt wird. Ferner 
bezeichnet y2y das y-te Ausgangssignal aus der verdeckten Einheitsschicht Urn eine stabile Konvergenz herzu- 
stellen, wird das durch die Formel (7) erhaltene KorrekturmaB jedoch nicht benutzt, wie es ist. Es wird durch das 
Verfahren modifiziert, das durch die unten beschriebene Formel (8) dargestellt ist, wobei eine neue synaptische 
Wertigkeit w3A.2j(^+ 1) auf die folgende Weise erhalten wird: 

mk:ijiN+ 1) = mkai^) + AwziaiN+\) + oAmk^i^) . (8) 

wobei a ein "Giattungsfaktor" genannt ist. 

Die Korrekturmethode einer jeden synaptischen Wertigkeit in jedem Eingangsabschnitt der Ausgangsschicht 
wurde oben beschrieben. 

Es wird nun ein Verfahren zum Korrigieren jeder synaptischen Wertigkeit in einem jeden Eingangsabschnitt 
der verdeckten Einheitsschicht beschrieben. In Fig. 5 ist die Aufmerksamkeit auf diese Wertigkeit W2j,\i im /-ten 
Eingangsabschnitt der /ten Einheit in der inneren Schicht konzentriert, und eine Korrekturmethode der synapti- 
schen Wertigkeit ist dargestellt. 

In diesem Fall sollte der Beeinflussungsgrad d2j der Differenz im Betriebspegel U2j der Einheit dadurch 
bestimmt werden, daB man die Gesamtdifferenz der Ausg^nge aus den ganzen Einheiten der Ausgangsschicht in 
Betracht zieht Der Beeinflussungsgrad cfey wird somit ausgedruckt wie folgt: 



Dementsprechend ist der Korrekturgrad Aw2i\liN-\-\) fiir die synaptische Wertigkeit im /-ten Eingangsab- 
schnitt der /ten Einheit in der verdeckten Einheitsschicht gegeben durch 

Aw2i\liN'^ 1) - T]d2jyH (10) 

wobei A/ ein Symbol ist, das die vorangehende Nummer bezeichnet und 77 eine **Lernkonstante" genannt wird. 
Ferner bezeichnet yi/das /-te Ausgangssignal aus der Eingangsschicht. Ahnlich dem Fall der Ausgangsschicht 
wird zum Realisieren einer stabilen Konvergenz der Korrekturgrad, der durch die Formel (10) erhalten wird, 
nicht so verwendet, wie er ist. Er wird durch die Methode modifiziert, die durch die unten beschriebene Formel 
dargestellt ist, wodurch eine neue synaptische Wertigkeit W2j,\{N'\- 1) erhalten wird wie folgt: 

»^y.ii(A^+l) = ^WHN) + Aw2i\{N+\) + aAw2j^liN), (11) 

wobei a ein **Glattungsfaktor** genannt ist 

Die Differenz ek kann dadurch auf ein MindestmaB reduziert werden, daB man die arithmetischen Prozeduren 
der Formeln (4) bis (11) wiederholt. Es ist nSmlich moglich, das Ausgangssignalmuster, das aus der Ausgangs- 
schicht erhalten wird, zur Obereinstimmung mit dem Lehrer-Signalmuster zu bringen. Als Ergebnis wurde das 
Eingangssignalmuster als eine synaptische Wertungsverteilung eingespeichert (gelernt) (d. h. eine Starkevertei- 
lung der Verkniipfung im Kreis), und zwar im neuralen Netzwerkmodell. 

Wenn ein anderes Eingangssignalmuster in die Eingangsschicht eingespeist wird und entsprechend ein ande- 
res Lehrersignalmuster vorgesehen wird, dann wird der obige Algorithmus betatigt, um eine neue synaptische 
Wertigkeitsverteilung einzuspeichern (zu lernen). 

Die Benutzung eines solchen Algorithmus ermoglicht es, mehrere Lernmuster im selben neuralen Netzwerk- 
modell einzuspeichern. Ferner ermoglicht es die Benutzung des neuralen Netzwerks, das auf die oben beschrie- 
bene Weise Lernvorgange durchgefiihrt hat, aus der Ausgangslage ein Ausgangssignalmuster entsprechend dem 



dzk-^ ekf'ziiUzk). (5) 



wobei 




n 



d2J= /2j(V2j) Ti^Zk^^k.iJ. (9) 
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nachstliegenden der bereits eingelernten Muster zu erhalten, selbst wenn ein noch nicht gelerntes Muster 
eingegeben wird. 

Durch die oben beschriebene Methode wird das neurale Netzwerkmodell 1400 veranlaBt, die Anzahl von 
Schwingungswellenformen in Verbindung mit den entsprechenden abnormen Erscheinungen und Ursachen zu 
lernen, die alle in Fig. 2 gezeigt sind. 

Hier wird die Lern-Kontrollfunktion 1500 von der Bedienungsperson 3 als Benutzer veranlaBt, die Kontrolle 
des Lernvorganges durch die Methode durchzufiihren, die auf die in Fig. 6 gezeigte Weise ausgefiihrt wird, und 
zwar mittels des Anzeige-Bildschirms der Kathodenstrahlrohre der Mensch-Maschinen-Einheit 2000. 

In Fig. 6 steht "5P"fur die Musternummer einer jeden Schwingungswellenform, die in Fig. 2 abgebildet ist, 
wahrend "5(?"eine Folgenummer bedeutet urn festzusetzen, in welcher Reihenfolge das obige Muster gelernt ist. 
Der Ausdruck "Anzahl der Lernzyklen" bezeichnet die Anzahl der Wiederholungen eines Zyklus, in welchem alle 
Muster, die durch die obige Methode festgesetzt sind, gelernt sind. 

Im Beispiel der Fig, 6 ist gezeigt, daB, wenn man die laufende Nummer 20 als einen Zyklus aufgreift, diese 
Folge fiir zehn Zyklen wiederholt wurde. Es ist jedoch fiir jedes Muster die Nummer der Beendigung der 
Wiederholungsberechnung getrennt bezeichnet 

Vor dem Einlernen werden die Anzahl der Schichten als bauliche Parameter des neuralen Netzwerkmodells 
1400 und die Anzahl der Einheiten in jeder der Schichten durch die Mensch-Maschinen-Einheit 2000 festgesetzt. 

Ferner wird eine zufallige Starkeverteilung der Verkniipfung im Kreis im neuralen Netzwerkmodell 1400 
festgesetzt. Dieses ermoglicht es, einen vorbelasteten Lernvorgang (biased learning) zu verhindern. 

Fig. 7 stellt beispielsweise eine Starkeverteilung der Verkniipfung im Kreis dar, welche im neuralen Netz- 
werkmodell 1400 als Ergebnis des Einlernens auf die oben beschriebene Weise hergestellt wurde und auch im 
Bildschirmder Kathodenstrahlrohre der Mensch-Maschinen-Einheit 2000 angezeigt wurde. 

In Fig. 7 sind die Linien, die die Verkniipfungen zwischen den Einheiten bezeichnen, stufenweise in Farben in 
Obereinstimmung mit der GroBe der synaptischen Wertigkeit angezeigt, die bestimmt ist als Ergebnis des 
Lernvorganges. Obwohl in Fig. 7 keine Farbe gezeigt ist, sind die Linien in fiinf Stufen rot, rosa, gelb, grun und 
blau in absteigender Reihenfolge der synaptischen Wertigkeiten angezeigt, Ferner kann der Bereich synapti- 
scher Wertigkeiten entsprechend einer jeden Farbe durch den Benutzer wunschgemaB festgesetzt werden. 
Wenn alle Verkniipfungen angezeigt sind, kreuzen sich viele Linien und konnen nicht miihelos gesehen werden. 
Es kann deshalb von den oben erwShnten fiinf Farben im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel jede Farbe gewahlt 
werden. 

Fig. 8 stellt eine Verkniipfungs-Starkenverteilung entsprechend den GroBen der synaptischen Wertigkeiten 
an den Eingangsabschnitten der Ausgangsschicht als Beispiel dar, angezeigt auf einer ahnlichen Kathodenstrahl- 
rohre wie jener, die in Fig. 7 abgebildet ist. In der Zeichnung bedeuten die zweite und dritte Schicht eine 
verdeckte Einheitsschicht bzw. eine Ausgangsschicht. Obwohl die Starkenverteilung inFig. 8 durch Halbtone 
gezeigt ist, ist sie tatsachlich farbig angezeigt. Wenn eine einfarbige Anzeige verwendet wird, dann kann die 
Starkenverteilung durch Halbtone, Gradation od. dgl. angezeigt werden. 

Wenn die in Fig. 8 gezeigte Verteilung eine zufallige Verteilung ist, dann wird davon ausgegangen, daB der 
Lernvorgang in ausreichender Weise durchgefOhrt wurde. Umgekehrt wird der Lernvorgang als ungeniigend 
angesehen, wenn die Verteilung eine Tendenz zeigt. Auf der Grundlage der Verteilung ist es deshalb moglich zu 
entscheiden, ob der Lernvorgang noch weiter wiederholt werden sollte oder nicht. 

Fig. 9 zeigt Energietendenzen im neuralen Netzwerkmodell, welche auf dem Bildschirm einer Kathoden- 
strahlrohre ausgegeben wurden, um die Konvergenz beim Lernvorgang zu ermitteln. 

In diesem Fall wird die Bezeichnung der Tendenzausgange dadurch bewirkt, daB man die Anzahl der Lernzy- 
klen und die Folgenummer festsetzt Fiinf Satze von Energietendenzen sind in Fig. 10 dargestellt, wobei die 
Anzahl von Korrekturen durch Riickwartsverbreitung langs der Achse der Abszisse aufgetragen ist Die Energie 
E'lm neuralen Modell wird definiert durch die folgende Formel: 



3 L(f) W-\) 

^ = -^2; i; i; (12) 

^ 1 = 2 J = l JJ = { 

wobei IK jede synaptische Wertigkeit darstellt,y den Ausgang jeder Einheit, /die Nummer jeder Lage und /und 
JJiede Einheitsnummer in der /-ten bzw. /— 1-ten Schicht 

Fig. 10 zeigt ein Anzeigebeispiel des Wahrnehmungszustandes im neuralen Netzwerkmodell 1400, nSmlich die 
Diagnoseergebnisse einer Abnormalit^t auf dem Bildschirm einer Kathodenstrahlrdhre, wenn die Abnormali- 
tats-Uberwachungsdaten 1210 als Eingangssignale an die Eingangsschicht des neuralen Netzwerkmodells 1400 
eingegeben sind, wahrend die Dampfturbine 1 betrieben wird 

Die Linien, die die Eingangsschicht und die verdeckte Einheitsschicht verbinden sowie jene, die die verdeckte 
Einheitsschicht und die Ausgangsschicht verbinden, sind in abgestuften Farben dargestellt, welche wunschge- 
maB in Obereinstimmung mit den Signalstarken ausgebildet sein kdnnen. Die Starken der Eingangssignale und 
der Ausgangssignale sind jeweils durch Histogramme dargestellt Es muB vermerkt werden, daB die Eingangssi- 
gnale die Wellenform der mechanischen Schwingungen der Turbine wiedergeben, wenn die Probenentnahme 
unter bestimmten Intervallen vorgenommen wurde, und durch ein Histogramm auf dem Schirmbild der Katho- 
denstrahlrohre gezeigt sind Jede Einheit wird in abgestuften Farben dargestellt, die wunschgemaB in Oberein- 
stimmung mit der GroBe des Gesamteingangs U ausgebildet sein konnen, der definiert ist durch die Formel (2). 

Es ist bevorzugt, diese Anzeigen hinsichtlich der Sichtbarkeit in Farben vorzunehmen. Es sind aber auch 
monochromatische Anzeigen mdglich. In diesem Fall werden die Anzeigen bewirkt, indem man eine Gradation, 
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verschiedene Stricharten, Hal btondarste Hung od. dgl. verwendet. 

Die der Ausgangsschicht zugeteilten Eingangsnummern entsprechen den Musternummern in Fig. 2. Es wird 
angezeigt, daB die Lage mit dem groBten Ausgangssignal die groBte Mdglichkeit als Ursache der Abnormalitat 
hat 

Fig. 1 1 bildet als ein Beispiel der vorangehenden Tatigkeit die ausgegebenen Diagnoseergebnisse auf dem 5 
Bildschirm der Kathodenstrahlrohre als Leitlinie fiir die Bedienungsperson 3 ab. 

In diesem Beispiel wird die dritte Erscheinung, d. h. Ol- oder Flussigkeitsschaum, als wahrscheinlichste angese- 
hen. Es wird darauf hingewiesen, daB der Grund die ungleichmaBige Starke eines Olfilms an einem Gleitlager 
Oder eine Stromungsmittelkraft in einem wassergedichteten Spielraum ist. Obwohl die Erscheinungen in abfal- 
lender Reihenfolge ihrer Moglichkeit angeordnet sind, d. h. GewiBheit, in anderen Worten, in der abfallenden 10 
Reihe der GroBen ihrer Ausgangssignale, erubrigt es sich darauf hinzuweisen, daB sie auch in der umgekehrten 
Reihenfolge oder in chronologischer Reihenfolge der Erscheinungen angeordnet sein konnen. 

Hier wird der GewiBheitsfaktor durch den Pegel des Ausgangssignals bestimmt. Beim vorliegenden Ausfiih- 
rungsbeispiel wird der Pegel auf eine solche Weise festgesetzt, daB der Pegel 1 einen GewiBheitsfaktor von 
100%liefert 15 

Das vorliegende Ausfuhrungsbeispiel ermoglicht es, automatisch Schwingungswellenformen der Dampfturbi- 
ne einzulernen, wobei die Schwingungswellenformen an einer tatsachlichen Dampfturbine erhalten werden, in 
Zuordnung zu ihren entsprechenden abnormalen Erscheinungen, so daB, anders als bei dem herkommlichen 
Verfahren, nicht linger ein Experte oder Fachmann eine logische Diagnosetabelle unter groBem Zeitaufwand 
erstellen muB. Wenn die Diagnose einer Abnormalitat unter Verwendung des eingelernten Inhaltes des neuralen 20 
Netzwerkmodells erstellt wird, dann kann die Umwandlung eines Eingangssignals lediglich durch eine einfache 
funktionelle Operation und eine Summierungsoperation bewirkt werden und erfordert nicht eine solche Spek- 
tralanalyse oder Vergleichsbaumrecherche, wie dies bei der herkommlichen Methode erforderlich war. Deshalb 
kann die Verarbeitung mit auBerordentlich hoher Geschwindigkeit durchgefiihrt werden. Dies ermoglicht es, 
eine Echtzeit-Analyse einer jeden Abnormalitat durch einen wenig aufwendigen Computer durchzufuhren, ohne 25 
daB ein teurer Hochleistungscomputer oder eine spezielle Ausstattung erforderlich ist. Da die so erhaltenen 
Diagnoseresultate gemeinsam mit einem GewiBheitsfaktor in Ubereinstimmung mit dem AusmaB der Ahnlich- 
keit zwischen den bereits eingelernten Mustern und den unter Diagnose befindlichen Mustern bezeichnet 
werden konnen, kann eine objektive Diagnose mit hoher Uberzeugungskraft an die Bedienungsperson abgege- 
ben werden. 30 

Ferner kann der Benutzer gemaB dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel die strukturellen Parameter des 
neuralen Netzwerkmodells und die Lernprozedur wunschgemaB bezeichnen und die Verteilungsstarke der 
Verkniipfung im Kreis sowie eine Energietendenz konnen angezeigt werden. Es ist somit moglich, einen 
wirkungsvoUen Lernvorgang zu erreichen, die Diagnosezeit zu verkurzen und auch die Diagnosegenauigkeit zu 
verbessern. 35 

Zusatzlich kann dieses Ausfuhrungsbeispiel als Diagnoseergebnisse eine Signalpegelverteilung im neuralen 
Netzwerk und eine Tabelle der Ursachen von Abnormalitaten der Bedienungsperson anzeigen, die in abfal- 
lender Reihenfolge ihres GewiBheitsgrades angeordnet sind, so daB es der Bedienungsperson ermoglicht wird, 
rasch die Situation zu uberblicken und eine GegenmaBnahme auf der Grundlage der objektiven Information im 
Falle des Auf tretens einer Abnormalitat zu ergreifen. 4o 

Bei der Beschreibung der vorliegenden Erfindung wurden zehn Schwingungstypen, die in Fig. 2 gezeigt sind, 
als Lernmuster fur abnormale Schwingungen benutzt. In der Praxis unterscheidet sich jedoch die Schwingungs- 
wellenform partiell selbst dann, wenn dieselbe abnormale Erscheinung stattfindet. Um dies zu beherrschen, sind 
fiir jede abnormale Erscheinung mehrere Lernmuster vorgesehen, und alle werden vom neuralen Netzwerkmo- 
dell 1400 eingelernt. Als Ergebnis ist die Flexibilitat der Diagnose von Abnormalitaten, in anderen Worten, die 45 
Vielseitigkeit der Bestimmung einer Wellenform, erhdht. 

Die Fahigkeit zur Bestimmung verringert sich, wenn eine abnormale Erscheinung gegenuber ihrem entspre- 
chenden Lernmuster phasenverschoben ist, selbst wenn sie dieselbe Wellenform aufweisen. Als MaBnahme . 
gegen dieses Problem ist es lediglich erforderlich, die Daten der Abnormalitatsuberwachung 1210 vorher mit 
einer Standardphase durch die Daten-Umwandlungsfunktion 1200 zur Obereinstimmung zu bringen. Die obige 50 
Phasenubereinstimmung ist dann nicht erforderlich, wenn Wellenformen mit derselben Form, aber Schritt fiir 
Schritt phasenverschoben als Lernmuster von vornherein eingelernt sind. 

Die in Fig. 10 gezeigten Lernsignale haben den Bereich (0, 1). Diese Eingangssignale wurden dadurch erreicht, 
daB man den gesamten Bereich der Variationen normalisiert hat, wahrend man die Mitte der Schwingungen bei 
0,5 festgesetzt hat. In diesem Fall wird die groBte der Amplituden aller Lernmuster als Standardwert fur die 55 
Normalisierung benutzt. Es ist jedoch nicht unbedingt errforderlich, die Normalisierung auf die obige Weise zu 
bewirken. Die Ziele der vorliegenden Erfindung konnen voll erreicht werden, wenn eine Amplitude, die hinlang- 
lich groBer ist als diese der allgemein erwarteten abnormalen Schwingungen als Standardwert benutzt wird. 

Es ist notwendig, die Wellenzahlen der Lernmuster und der Abnormalitat-Uberwachungsdaten 1210 gleich 
der Wellenzahl der Standardwelle zu machen, namlich der Wellenzahl einer Wellenform, die jene Frequenz eo 
aufweist, welche durch die Drehzahl der Turbine bestimmt ist. Angesicht der Existenz einer subharmonischen 
Resonanz wie das Lernmuster Nr. 7, das in Fig. 2 abgebildet ist. ist es erwunscht, als beabsichtigte Werte fiir den 
Eingang Wellenzahlen von 6 bis 9 als umgewandelte Wellen auf der Grundlage des Standardwertes zu wahlen. 

Obwohl zeitabhangige Schwingungs-Wellenformen als Abnormalitats-Oberwachungsdaten 1210 im vorlie- 
genden Ausfuhrungsbeispiel gewahlt sind, sind auch die Gesamtwerte der Schwingungen als Funktion der 65 
Drehzahl wirksam fiir die Diagnose von Abnormalitaten im Falle rotierender Maschinen wie etwa Turbinen. 
Dieses Verfahren ist speziell fiir die Diagnose abnormaler Schwingungen wirksam, die auftreten, wahrend die 
Drehzahl einer rotierenden Maschine wie etwa einer Turbine erhoht wird. Die Ursache fiir die Abnormalitat 
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kann dadurch bestimmt werden, daB man die Unterschiede in den Mustern unter den Gesamtwerten der 
Schwingungen iiberwacht, die auftreten, wahrend die Drehzahl einer rotierenden Maschine erhdht wird, weil die 
Resonanzfrequenz in Abhangigkeit von der Ursache der Abnormalitat unterschiedlich ist 

In diesem Fall sind Lernmuster flir jeden bestimmten Bereich von Drehzahlen vorgesehen. Somit ist die 
Bestimmung des Grundes einer Abnormalitat durchfuhrbar, vorausgesetzt, daB die Abnormalitats-Oberwa- 
chungsdaten fiir die jeweiligen Bereiche im Verlauf einer Drehzahlzunahme einer drehenden Maschine wie etwa 
einer Turbine eingegeben sind. 

Das vorliegende Ausfiihrungsbeispiel wurde unter der Annahme beschrieben, daB es keine das Spektrum 
analysierende Funktion aufweist. Wo eine Spektrum-Analyseeinrichtung bereits in eine tatsachliche Anlage 
eingebaut wurde, kann die Genauigkeit der Diagnose noch dadurch weiter verbessert werden, daB man als 
Oberwachungsdaten verschiedenartige harmonische Wellen benutzt, die aus der Spektrum-Analyseeinrichtung 
erhalten wurden, beispielsweise R/2, R und 2R (/?: Rotations komponente), resonante Frequenzanteile usw. 
Es erubrigt sich, darauf hinzuweisen, daB es in diesem Fall auch notwendig ist, Lernmuster bezuglich der 
obengenannten harmonischen Wellen vorzusehen und das neurale Netzwerkmodell 1400 zu veranlassen, sie zu 
lernen. 

Dort, wo eine tatsachliche Anlage bereits mit akustischen Fiihlern versehen ist, konnen die Abnormalitaten 
unter Verwendung akustischer Wellenformen diagnostiziert werden, die aus den Fuhlern verfugbar sind. In 
diesem Fall ist eine akustische Wellenform als Lernmuster fur jede abnormale Erscheinung vorgesehen, und das 
neurale Netzwerkmodell 1400 wird veranlaBt, sie auf eine ahnliche Weise zu lernen. 

In der obigen Beschreibung des vorliegenden AusfUhrungsbeispiels wurde nichts hinsichtlich der Phase 
zwischen dem Drehwinkel der Turbine und dem Vektorwinkel der Schwingungen beschrieben, namlich der 
Phase der Schwingungen. In Abhangigkeit von der Anlage, die die Drehmaschinen wie etwa Turbinen enthait, ist 
es jedoch moglich, dadurch eine Abnormalitat zu diagnostizieren, daB man der Tatsache Beachtung schenkt, daB 
die Phase der Schwingungen in einem abnormalen Zustand unterschiedlich wird, verglichen mit jener in einem 
normalen Zustand. In diesem Fall andert sich die Phase der Schwingungen beispielsweise in zweierlei Art, 
namlich die Schwingungsphase andert sich gemeinsam mit dem Zeitablauf, wahrend eine rotierende Maschine 
wie eine Turbine mit einer geschatzten Drehzahl betrieben wird, oder die Phase der Schwingungen andert sich, 
wenn sich die Drehzahl andert, wahrend die Drehzahl erhdht wird 

Um die Diagnose einer Abnormalitat unter diesen Umstanden auszufiihren, werden zeitabhangige Phasenver- 
anderungen und Phasenveranderungen als Funktion der Drehzahl der Turbine als Lernmuster fur die fruhere 
Situation bzw. die spatere Situation vorgesehen. Es ist dann erforderlich, das neurale Netzwerkmodell zu 
veranlassen, diese zu lernen. Aus denselben Grunden, wie oben hinsichtlich der Wellenform der Schwingungen 
beschrieben, ist es erforderlich, infolge des Erlernens und Uberwachens einer Abnormalitat einen Standard- 
punkt auf der Achse fur die Zeit im erstgenannten Fall vorzusehen und die Umdrehungszahlen in bestimmte 
Bereiche aufzuteilen. 

Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel werden andere Zustande, die den Betrieb der Turbine begleiten, nicht als 
Lernmuster oder Daten zur Oberwachung der Abnormalitat verwendet Bei der vorliegenden Erfindung ist es 
mdglich, eine Diagnose dadurch durchzufiihren, daB man Gebrauch von den verschiedenartigen Begleitbedin- 
gungen macht, welche den Betriebszustand einer betrachteten Anlage anzeigen, inklusive den Fall einer Turbine. 
Obwohl eine Diagnose auf der Grundlage von Begleitbedingungen allein ausgefiihrt werden kann, sollte sie 
bevorzugt in Kombination mit der oben beschriebenen Diagnose durch Schwingungen ausgefiihrt werden. 

Beispielhafte, verschiedenartige Begleitbedingungen umfassen im Fall einer Turbine die Drehzahl, die Last, 
den Feldstrom eines Generators, die Hohe des Unterdrucks eines Dampfkondensators, den Oldruck fur die 
Lagerungen, die Oltemperatur fiir die Lagerungen, die vertikale Temperaturdifferenz in einem Turbinengehause 
usw. In diesem Fall konnen der Lernvorgang und die Diagnose dadurch ausgefuhrt werden, daB man die oben 
beschriebenen verschiedenartigen Begleitbedingungen, die unter Benutzung vorbestimmter Werte als Stan- 
dardwerte jeweils normalisiert wurden, jeder Einheit der Eingangsschicht im neuralen Netzwerkmodell 1400 
eingibt. 

Als solche Begleitbedingungen ist es moglich, ^^IT'O**- Sign ale, die eine Aussage iiber AN-/AUS-Zustande 
treffen, statt kontinuierlicher Werte einzugeben. 

Es wird beispielsweise im Fall der Drehzahl der Turbine ein "17"0"-Signal an die entsprechende Einheit in 
Abhangigkeit davon eingegeben, ob die Drehzahl in einen bestimmten Bereich fallt oder nicht. Durch den Begriff 
"bestimmter Bereich" wie er hier verwendet wird, ist gemeint, ob sich die Drehzahl in einem gefahrlichen 
Drehzahlbereich befindet oder unter oder iiber dem gefahrlichen Drehzahlbereich liegt. 

Was andererseits die Last angeht, bedeutet der Begriff "spezieller Bereich**, ob sich die Last andert oder sich in 
einem stabilen Zustand befindet, oder ob die Last in einem speziellen Lastbereich liegt oder nicht. Im Hinblick 
auf den Feldstrom des Generators kann der Feldstrom in Abhangigkeit davon verwendet werden, ob er sich im 
AUS-Zustand oder im AN-Zustand befindet. Was die Hohe des Unterdrucks im Dampfkondensator angeht, den 
Oldruck fiir die Lager, die Oltemperatur fiir die Lager und die vertikale Temperaturdifferenz im Turbinengehau- 
se, konnen diese Bedingungen verwendet werden in Abhangigkeit davon, ob sie oberhalb oder unterhalb 
bestimmter Werte liegen. 

Die verschiedenartigen Oberwachungsdaten, die oben beschrieben sind, konnen auch verwendet werden, 
indem man sie in jeweilige neurale Netzwerkmodelle eingibt, die ausschlieBlich fur die jeweiligen Bedingungen 
vorgesehen sind. Als Alternativldsung ist es aber auch mdglich, verschiedene Arten von Abnormalitats- Oberwa- 
chungsdaten in Combination in ein einziges neurales Netzwerkmodell einzugeben. Es ist auch mdglich, die 
beiden Methoden zu kombinieren. 

Es wird als nachstes eine Beschreibung neuraler Netzwerkmodelle vorgenommen, von denen das eine als 
hierarchische Struktur und das andere als denzentralisierte Struktur aufgebaut ist 
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Als Diagnosesystem, das Verwendung eines mehrschichtigen neuralen Netzwerkmodells macht, sieht die 
vorliegende Erfindung beispielsweise das folgende Diagnosesystem vor: 

Ein Zustand-Diagnosesystem fur eine Einrichtung mit Elementen, die in hierarchischer Struktur aufgebaut 
sind, wobei das System dazu eingerichtet ist, eine Information zu ermitteln, die eine Aussage uber den Zustand 
liefert, der infolge des Betriebes der Einrichtung auftritt und den Betriebszustand der Einrichtung auf der 5 
Grundlage der somit ermittelten Information zu diagnostizieren, weist die folgenden Merkmale auf: 

Neurale Netzwerkmodelle, die imstande sind, Informationsmuster zu lernen, die eine Aussage verschiedenar- 
tiger Zustande liefern, und die Bestimmung des Vorliegens oder der Abwesenheit einer Abnormalitat sowie 
Einzelheiten hiervon durchzufuhren, und zwar auf der Grundlage eines Signals, das an einer Ausgangseinheit 
erscheint, wenn eine Uberwachungsinformation an der Anlage eingegeben wird, wobei eines oder mehrere der 10 
genannten Netzwerkmodelle entsprechend jeder der Stufen vorgesehen ist und die neuralen Netzwerkmodelle 
auf eine solche Weise verkniipft sind, daB jedes neurale Netzwerkmodell in einer relativ hoheren Stufe eines 
Oder mehrere neurale Netzwerkmodelle in einer relativ niedrigeren Stufe koordiniert und das neurale Netz- 
werkmodell in der relativ hoheren Stufe als Information Diagnoseergebnisse aus den neuralen Netzwerkmodel- 
len in der relativ niedrigeren Stufe nutzt )5 

Infolge der Struktur kann eine Diagnose unabhangig von den neuralen Netzwerkmodellen in jeder Stufe 
durchgefuhrt werden. Zusatzlich kann eine systematische Diagnose durch die neuralen Netzwerkmodelle in 
einer hoheren Stufe durchgefuhrt werden. 

Ein Diagnosesystem mit einer solchen hierarchischen Struktur wird als nachstes noch naher beschrieben. 

Es ist beispielsweise in Warmekraftwerken im allgemeinen aus mehreren Krafterzeugungseinheiten zusam- 20 
mengesetzt, von denen jede in ein Kesselsystem, ein Turbinensystem und ein Hilfsanlagensystem unterteilt 
werden kann. Jedes solcher Systeme ist dann aus mehreren Anlagenteilen oder Elementen zusammengesetzt. 
Wenn die vorliegende Erfindung zum Uberwachen und Diagnostizieren abnormaler Schwingungen einer GroB- 
anlage mit vielen Anlagenteilen angewandt wird, die in Stufen miteinander kombiniert sind, etwa eines Warme- 
kraftwerks, dann ist das wirksame Erlernen dadurch mdglich, daB man ein neurales Netzwerkmodell in einer 25 
hierarchischen Struktur, ahnlich einer vielstufigen Struktur, ausbildet, wie in Fig. 12 dargestellt 

Im Hinblick auf jede Stufe konnen geeignete Diagnoseergebnisse und eine Betriebsanleitung unabhangig der 
Bedienungsperson angezeigt werden. 

Bei dem Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 12 ist eine neurale Netzwerkmodellgruppe 3000 auf Kraftwerkniveau in 
der hdchsten Stufe angeordnet, nach unten gefolgt durch eine neurale Netzwerkmodellgruppe 3100 auf Niveau 30 
einer Einheit, eine neurale Netzwerkmodellgruppe 3200 auf Systemniveau und eine neurale Netzwerkmodell- 
gruppe 3300 auf dem Niveau von Einrichtungen. 

Die neurale Netzwerkmodellgruppe 3100 auf Niveau einer Einheit ist zusammengesetzt aus einem neuralen 
Netzwerkmodell 3101 mit # 1, einem neuralen Netzwerkmodell 3102 fur die Einheit mit # 2, . . . und dem 
neuralen Netzwerkmodell 310/? fur die Einheit mit # a welche jeweils den individuellen Kraf terzeugungseinhei- 35 
ten entsprechen. 

Die neurale Netzwerkmodellgruppe 3200 auf Systemniveau ist zusammengesetzt aus neuralen Netzwerkmo- 
dellen, die jeweils dem Kesselsystem, dem Turbinensystem und dem Hilfsanlagensystem entsprechen, welche in 
jeder der oben beschriebenen Einheiten enthalten sind. In Fig. 12 ist das neurale Netzwerkmodell 3211 fur das 
Kesselsystem mit # 1, das neurale Netzwerkmodell 3212 fur das Turbinensystem mit # 1, das neurale Netz- 40 
werkmodell 3212 fur das Hilfsanlagensystem mit # 1, das neurale Netzwerkmodell 3213 fiir das Hilfsanlagensy- 
stem mit # 1, das neurale Netzwerkmodell 3221 fur das Kesselsystem mit # 2, das neurale Netzwerkmodell 
3222 fur das Turbinensystem mit # 2, das neurale Netzwerkmodell 3223 fur das Hilfsanlagensystem mit # 2, das 
neurale Netzwerkmodell 32n 1 fur das Kesselsystem mit # n, das neurale Netzwerkmodell 32n 2 fur das 
Turbinensystem mit # und das neurale Netzwerkmodell 32n 3 fur das Hilfsanlagensystem mit # n gezeigt. 45 

In der neuralen Netzwerkmodellgruppe 3300 auf Einrichtungsniveau sind neurale Netzwerkmodelle entspre- 
chend den individuellen Anlagenteilen vorgesehen, die die jeweiligen Systeme bilden. Bei dem in Fig. 12 gezeig- 
ten Ausfiihrungsbeispiel ist ein neurales Netzwerkmodell 3321a fur den Brenner mit # 2, ein neurales Netz- 
werkmodell 33216 fiir eine Dampftrommel mit # 2 und ein neurales Netzwerkmodell 3321c fur den Ofen mit 

# 2 gezeigt, die alle vom neuralen Netzwerkmodell 3221 fur das Kesselsystem mit # 2 abhangen, ein neurales 50 
Netzwerkmodell 3322a fiir den Laufer mit # 2, ein neurales Netzwerkmodell 3322Z> fiir den Dampfregler mit 

# 2 und ein neurales Netzwerkmodell 3322c fiir die Olpumpe mit # 2, die alle vom neuralen Netzwerkmodell 
3222 fiir das Turbinensystem mit # 2 abhangen, und ein neurales Netzwerkmodell! 3323a fiir die Speisewasser- 
pumpe mit # 2, ein neurales Netzwerkmodell 3323Z? fur einen Lufter mit # 2 und ein neurales Netzwerkmodell 
3323c fur den SpeisewasservorwSrmer mit # 2, die alle vom neuralen Netzwerkmodell 3223 fiir das Hilfsania- 55 
gensystem mit # 2 abhangen. 

Bei dem oben beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel liegt das gesamte Diagnosesystem in hierarchischer Struk- 
tur, d. h. vielstufiger Struktur, vor. In den niedrigeren Stufen ist das Diagnosesystem systemweise oder einrich- 
tungsweise unterteilt oder gruppiert. 

In Abhangigkeit von der Zielrichtung der Diagnose kann das Diagnosesystem auch mit einer geteilten oder eo 
dezentralisierten Struktur aufgebaut werden, statt daB man es in einer hierarchischen oder mehrstufigen Struk- 
tur auf baut. 

Wenn ein neurales Netzwerkmodell in einer hierarchischen oder vielstufigen Struktur oder auch in einer 
geteilten oder dezentralisierten Struktur aufgebaut ist, wie oben beschrieben, ist es mdglich, das neurale 
Netzwerkmodell zu veranlassen, den Erfordernissen entsprechend teilweise zu lernen, wobei die Durchfuhrung 65 
eines effektiven Lernvorganges ermoglicht ist. 

Das obige Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung wurde beschrieben, wobei man die Diagnose von 
Abnormalitaten einer Dampfturbine beispielsweise herangezogen hat. Die vorliegende Erfindung kann auf eine 
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dem obigen Ausfuhrungsbeispiel ahnliche Weise auch zur Diagnose des Betriebszustandes verschiedenartiger 
Objekte angewendet werden, vorausgesetzt, daB die Wellenformen mechanische Schwingungen, akustische 
Schwingungen oder Vibrationen oder elektromagnetische Schwingungen oder Vibrationen, die den Abnormali- 
taten der Anlage inharent sind, verwendet werden. Beispielsweise sind mechanische, akustische und elektroma- 
gnetische Schwingungen und Vibrationen alle fur Generatoren und Motoren nutzbar. Was Anlagen bzw. 
Einrichtungen angeht, wie etwa Pumpen, Lufter, Brecher, Mahlwerke, Warmeaustauscher, Gasturbinen, Ver- 
dichter, Klimaanlagen, Kuhleinrichtungen, Zentrifugen, hydraulische Anlagen, Lager, Druckgehause, Kraftuber- 
tragungen, Gangschaltgetriebe, Riihrwerke, Dampftrommeln, Verteilerrohre, Heizeinrichtungen, Kohle-Zu- 
fiihreinrichtungen, Brenner, Dampfrohre, Wasser-Speiserohre, Pipelines, Sammelrohre, Warmeubertragungslei- 
tungen, Ventile, Einspritzdiisen, Kupplungen, Verbindungen, Kohleschutter, Luftleitungen, Flammrohre, Luft- 
dampfer, Gasdampfer, Staubsammler, Abscheidetanks, Siebe, Druckverringerungsmaschinen, hydraulische Tur- 
binen, Windmuhlen, Walzmaschinen, oszillierende Maschinen, Schrauben, Hubwerke, Aufzuge, Winden, 
Schwungrader, Radlader, Bandf5rderer und Jahrmarkt-Vergniigungsfahrzeuge und -anlagen, kann die Diagnose 
des Betriebszustandes, zusammen mit der Diagnose einer Abnormalitat, auf eine dem obigen Ausfuhrungsbei- 
spiel ahnliche Weise dadurch ausgefiihrt werden, daB man die Wellenformen mechanischer Schwingungen und 
jene akustischer Schwingungen und Vibrationen benutzt 

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung sind die Ursachen von Abnormalitaten als Diagno- 
seergebnisse in fallender Reihenfolge ihres GewiBheitsfaktors aufgelistet, wie in Fig. 1 1 gezeigt. Es kann muhe- 
los realisiert werden, eine Anleitung fiir eine GegenmaBnahme fiir jeden Grund einer Abnormalitat anzuzeigen. 

Es ist namlich nur notwendig, Anieitungen fur GegenmaBnahmen in Zuordnung zu den entsprechenden 
Lernmustern in der Lernmuster-Speichereinheit 1300 einzuspeichern, die in Fig. 1 gezeigt ist. Dies ermdglicht es, 
eine Anleitung von GegenmaBnahmen gemeinsam mit den entsprechenden Ursachen von Abnormalitaten als 
Diagnoseergebnisse auf dem Kathodenstrahlrohrenblldschirm der Mensch-Maschinen-Einheit2000 anzuzeigen. 
Die Bedienungsperson kann dann unverziiglich die GegenmaBnahme bewirken, so daB die Anlage sicher 
betrieben werden kann. 

Die vorliegende Erfindung benutzt als neue Lernmuster die Wellenform von Schwingungen und andere 
Hilfsbedingungen zum Zeitpunkt des Auftretens einer Abnormalitat, so daB solche neuen Lernmuster gemein- 
sam mit den Diagnoseergebnissen in der Lernmuster-Speicherfunktion 1300 gespeichert werden konnen. Diese 
neuen Lernmuster kdnnen auf dem Bildschirm einer Kathodenstrahlrdhre in Obereinstimmung mit einer Abfra- 
ge durch die Bedienungsperson jedesmal, wenn erforderlich, angezeigt werden. Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel 
werden die Diagnoseergebnisse auf der ICathodenstrahlr5hre angezeigt. Obwohl in Fig. 1 nicht gezeigt, konnen 
sie auch miihelos durch eine Alarmeinrichtung, eine Leuchtanzeige, eine akustische Anzeige und/oder derglei- 
chen angezeigt werden, um es der Bedienungsperson zu ermoglichen, sich rasch ein Bild der Situation zu machen 
und im Fall des Auftretens einer Abnormalitat eine GegenmaBnahme zu bewirken. 

Bei den oben beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen sind Schwingungsfiihler (nicht gezeigt), die Schwingungs- 
wellenform-Speicherfunktionen 1100, die Daten-Umwandlungsfunktion 1200 und die neuralen Netzwerkmodel- 
le 1400 in einer 1 : 1 -Zuordnung angeordnet, wie in Fig. 1 gezeigt Es konnen jedoch die Schwingungswellenfor- 
men, die aus mehreren MeBfuhlern erhalten werden, auch in Abhangigkeit vom Objekt der Oberwachung 
abnormaler Schwingungen und der Diagnose benutzt werden. In einem solchen Fall kann die vorliegende 
Erfindung auch ohne Abwandlungen ihrer wesentlichen Merkmale dadurch angewandt werden, daB man irgend- 
eine der unten zu beschreibenden Aufbauten benutzt. 

Ein Diagnosesystem eines ersten Aufbaus ist zusammengesetzt aus mehreren Daten-Umwandlungsfunktio- 
nen, um getrennt Schwingungs-Wellenformdaten, die jeweils durch eine gleiche Vielzahl von MeBfuhlern 
ermittelt wurden, die an einer gleichen Vielzahl von Stellen an der Anlage angeordnet sind, umzuwandeln, und 
einer gleichen Vielzahl von neuralen Netzwerkmodellen, die entsprechend den einzelnen Anordnungsstellen der 
MeBfOhler vorgesehen sind, wobei die neuralen Netzwerkmodelle imstande sind, Muster verschiedenartiger 
abnormaler Schwingungserscheinungen zu lernen und die Bestimmung der Anwesenheit oder Abwesenheit 
einer Abnormalitat sowie die Einzelheiten dieser auf der Grundlage der Position eines Signals durchzufuhren, 
das an einer Ausgangseinheit erscheint, wenn die die Abnormalitat uberwachenden Daten eingegeben werden. 

Dieses System ist namlich so aufgebaut, wie dies in Fig. 13 gezeigt ist, namlich durch Versehen der Anlage 
4000 zur Oberwachung abnormaler Schwingungen und Diagnose mit mehreren SchwingungsmeBfiihlern 4011, 
4012, . . ., 401/7 und dann durch Vorsehen von Schwingungswellenform-Speicherfunktionen 4021, 4022, . , ., 402/2, 
Datenumwandlungsfunktionen 4031, 4032, . . ., 403/3 und neuralen Netzwerkmodellen 4041, 4042, . . 404/7 ent- 
sprechend diesen MeBfuhlern 4011 bis 401/7. 

Die in Fig. 13 dargestellte Anordnung fiihrt die Verarbeitung der Schwingungssignale von den individuellen 
MeBfuhlern 4011 bis 401/3 zur Speicherung und Datenumwandlung unabhangig durch. Dieses Ausfuhrungsbei- 
spiel ist dort wirksam, wo sich die neuralen Netzwerkmodelle voneinander nach GrdBe oder Verwendungs- 
zweck unterscheiden. Ferner kann dieses Ausfuhrungsbeispiel als eine Anordnung mehrerer Diagnosesysteme 
angesehen werden. Ein solches System ist beispielsweise dann geeignet, wenn das Objekt in mehrere Bereiche 
unterteiltist und diese Bereiche unabhangig kontrolliert werden. 

Ein Diagnosesystem gemaB einem zweiten Aufbau ist aus einer Datenumwandlungsfunktion zum Umwandeln 
der Schwingungswellenformdaten, die durch mehrere MeBfOhler ermittelt wurden, die an einer gleichen Mehr- 
zahl von Stellen an der Anlage angeordnet sind, um Abnormalitat-Oberwachungsdaten im Time-Sharing-Be- 
trieb zu uberwachen, und einer gleichen Vielzahl von neuralen Netzwerkmodellen zusammengesetzt, die ent- 
sprechend den einzelnen Anordnungsstellen der MeBfOhler vorgesehen sind, wobei die neuralen Netzwerkmo- 
delle imstande sind. Muster verschiedenartiger abnormaler Schwingungserscheinungen zu erlernen und die 
Bestimmung der Anwesenheit oder Abwesenheit einer Abnormalitat sowie deren Einzelheiten auf der Grundla- 
ge der Lage eines Signals durchzufuhren, das an einer Ausgangseinheit auftritt, wenn die Abnormalitat-Oberwa- 
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chungsdaten eingegeben werden. 

Dieses System hat namlich einen solchen Aufbau, daB, wie in Fig. 14 gezeigt, mehrere MeBfuhler 4111, 4112, 
. . , 41 1/j vorgesehen sind, Schwingungssignaie. die aus diesen MeBfuhlern erhalten werden, unter Time-Sharing 
in einer Schwingungswellenform-Speicherfunktion 4121 und einer Datenumwandlungsfunktion 4131 verarbeitet 
werden und die Ausgange der Daten-Umwandlungsfunktion 4131 dann unter Time-Sharing in mehrere neurale 
Netzwerkmodelle 4141, 4142, , . 414/7 jeweils eingegeben werden. 

Der in Fig. 14 dargestellte Aufbau kann die Speicherung und Datenumwandlung von Schwingungssignalen 
aus den einzelnen MeBfuhlern 4111 bis 411/3 jeweils durch eine gemeinsame Methode durchfiihrea Dieses 
Ausfiihrungsbeispiel ist beispielsweise zur Verwendung in einem solchen Fall geeignet, in welchem die neuralen 
Netzwerkmodelle gemeinsam die gesamten Daten oder einen Teil hiervon benutzen, obwohl die neuralen 
Netzwerkmodelle nach GroBe oder Verwendungszweck voneinander unterschiedlich sind. 

Ein Diagnosesystem mit einem dritten Aufbau ist zusammengesetzt aus einer Datenumwandlungsfunktion 
zum Umwandein der Schwingungswellenformdaten, die durch mehrere MeBfuhler ermittelt wurden, die an einer 
gleichen Vielzahl von Stellen an der Anlage angeordnet sind, in Abnormalitats-Uberwachungsdaten unter 
Time-Sharing, sowie einer gleichen Vielzahl von neuralen Netzwerkmodellen, die entsprechend den einzelnen 
Anordnungsstellen der MeBfuhler vorgesehen sind, wobei die neuralen Netzwerkmodelle imstande sind, Muster 
verschiedenartiger abnormaler Schwingungserscheinungen zu erlernen und unter Time-Sharing die Bestim- 
mung der Anwesenheit oder Abwesenheit einer Abnormalitat sowie deren Einzelheiten auf der Grundlage der 
Lage eines Signals durchzufuhren, das an einer Ausgangseinheit auftritt, wenn die Abnormalitats-Oberwa- 
chungsdaten eingegeben werden. 

Bei diesem System sind, wie in Fig. 1 5 dargestellt, mehrere MeBfuhler 421 1 , 4212, . . 421 n vorgesehen, die aus 
diesen MeBfOhlern erhaltenen Schwingungssignaie werden unter Time-Sharing bei einer Schwingungswellen- 
form-Speicherfunktion 4221 und Daten-Umwandlungsfunktion 4231 verarbeitet, und die Ausgange dieser Da- 
ten-Umwandlungsfunktion 4231 werden unter Time-Sharing in ein einziges neurales Netzwerkmodell 4241 
eingegeben, um gemeinsam das neurale Netzwerkmodell 4241 zu benutzen. 

Die in Fig. 15 gezeigte Anordnung kann die Speicherung und Datenumwandlung von Schwingungssignalen 
aus den einzelnen MeBfuhlern durch ein gemeinsames Vorgehen durchfiihren und ist auf eine solche Weise 
wirksam, daB die Daten aus den einzelnen MeBfuhlern eine ahnliche GroBe aufweisen und fur ahnliche Zwecke 
verwendet werden. 

Das Ausfuhrungsbeispiel wurde als Diagnosesystem beschrieben, das sowohl mit einer Lernfunktion als auch 
einer Diagnosefunktion fur abnormale Schwingungserscheinungen eines unter Diagnose stehenden Objektes 
ausgestattet ist. Die vorliegende Erfindung kann jedoch auch dadurch realisiert werden, daB man diese Funktio- 
nen als getrennte Systeme verk()rpert. In diesem Fall ist das erste als ein fiir den Lernvorgang bestimmtes 
System ausgebildet, wahrend das letzte als ein fiir die Diagnose bestimmte System verkorpert ist 

Wenn es als ein fur die Diagnose bestimmtes System verkorpert wird, dann speichert die Lernmuster-Spei- 
cherfunktion 1300 die Muster verschiedenartiger Schwingungserscheinungen, die wahrend des Betriebes der 
zugeordneten Anlage und einer anderen, ahnlichen Anlage ermittelt werden, zum Zwecke des Lernens. Die 
Lern-Kontrollfunktion 1500 veranlaBt das neurale Netzwerkmodell 1400, diese Muster einzulernen. 

Im Fall eines fiir die Diagnose bestimmten Systems werden die Informationen im Inneren des neuralen 
Netzwerkmodells, die einen mittels des fiir den Lernvorgang bestimmten Systems vervollstandigten Leminhalt 
aufweist, namlich Information der Starkenverteilung der Verkniipfung im Kreis, eingegeben und bilden ein 
eigenes neurales Netzwerkmodell, wobei die Diagnosefunktion wirksam ist 

Die Diagnosefunktion des fiir die Diagnose bestimmten Systems kann dadurch erhalten werden, daB man dem 
fur den Lernvorgang bestimmten System das neurale Netzwerkmodell entleiht, an welches die Starkeverteilung 
der Verknupfung im Kreis abgegeben wurde. 

Beim vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel wurde die vorliegende Erfindung als ein Abnormalitats-Diagnosesy- 
stem beschrieben. Diese Erfindung kann aber auch als ein System zum Vorhersehen bzw. Vorhersagen einer 
Abnormalitat ausgebildet sein. In diesem Fall ist es lediglich erforderlich, eine Information, welche eine Aussage 
iiber Anzeichen zum Zeitpunkt des Auftretens der Abnormalitaten enthalt, als Muster zu benutzen, die vom 
neuralen Netzwerkmodell 1400 einzulernen sind. 

Beispielsweise kann das Abnormalitats-Vorhersehsystem bzw. -Vorhersagesystem mit einer Datenumwand- 
lungsfunktion ausgebildet sein, um Schwingungsinformation, welche von einem MeBfiihler ermittelt wurde, in 
die Abnormalitat uberwachende Daten umzuwandeln, einem neuralen Netzwerkmodell zum Lernen von Mu- 
stern verschiedenartiger abnormaler Vibrationserscheinungen, wobei das neurale Netzwerkmodell imstande ist, 
die Anwesenheit oder Abwesenheit einer Abnormalitat und ihre Einzelheiten in Obereinstimmung mit der Lage 
eines Signals vorherzusehen bzw. vorauszusagen, das an der Ausgangseinheit infolge der Eingabe der die 
Abnormalitat iiberwachenden Daten erscheint, und einer diagnostischen Mensch-Maschinen-Einheit, um einen 
Benutzer mit den Ergebnissen der Voraussicht bzw. Vorhersage als Ausgangsinformation aus dem neuralen 
Netzwerkmodell zu versehen. 

Dieses System zum Vorhersehen/Vorhersagen der Abnormalitat kann grundsatzlich auf dem oben beschrie- 
benen Ausfuhrungsbeispiel des diagnostischen Systems auf ahnliche Weise aufgebaut sein. Dies ist auch hinsicht- 
lich der bevorzugten Ausfuhrungsbeispiele anwendbar. Beispielsweise konnen die Ergebnisse der Voraussicht/ 
Vorhersage ausgegeben werden wie folgt: 

1) Als Ergebnisse der Voraussicht/Vorhersage die Anzeige am Bildschirm einer Kathodenstrahlrdhre 
mindestens einer Information, die die Erscheinung beschreibt, einer Information, die die Ursache beschreibt, 
und einer Information iiber eine Anleitung zu einer GegenmaBnahme, 

2) als Ergebnisse der Voraussicht/Vorhersage die Anzeige auf dem Bildschirm einer Kathodenstrahlrdhre 
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7^r^!l^!l^' Ursachen gemeinsam mit ihren jeweiligen GewiBheitsfaktoren. die bestimmt sind durch die Pege! 
der entsprechenden Ausgange aus dem neuralen Netzwerkmodell, und ^ 

A K^ Ir . 1?**'°? ^^""'^^-"^ die Ergebnisse der VoraussichtA^orhersage durch mindestens eines 
der Mittel Alarm, Lichtanzeige und akustischeAnsage. i-n mmaesiens eines 

^nSfIt"'J^R Natur der vorliegenden Erf indung her deutlich. daB eine mechanische, akustische und elektroma- 
gnet.sche MeBemnchtung entweder einzeln oder in jeder gewunschten Kombinktion als Vibrations oder 
SchwrngungsmeBfuhler .m Diagnosesystem der vorliegenden Erfindung benutzt werden kann 

Es ist ferner moghch, die Lemmuster-Speicherfunktion 1300 oder eine Magnet-Diskette oder ein Magnetband 
tl Da,ltt!fr Speicherfunktion - selbst als externe Einheit oder als von ^BTn^rsorg 

ScSffLtrnlXeS^ ^'•-'^P^-'P E^f-d-g wird durch eine^Se 

Das Grundprinzip der Erfindung wird auch dann nicht geindert, wenn das Diagnosesystem dadurch aufeebaut 
: S dfDa«S?.^'"™''""^^'"^ ^'^ ^« Difgnose'Srmfeint^^^^^^^^^^^ 

.intl^i. x^"^""-^ Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung sind ein Diagnose-Trainingssystem und 
^^Jho? p "'"^"^"""^ ^y''*^'"^ ^l^durch aufgebaut werden. daB man eiS Zt 

Sres7s"em Sf^;"" ^^"0™^"^^* dem bereits oben beschriebenen AbnTrmSr 

Das Diagnose-Trainingssystem kann beispielsweise aus einem neuralen Netzwerkmodell aufgebaut sein da. 
« LaL'e ete^srn!,?'"^''^ Abwesenheit einer Abnormalitat sowie deren EinXiten aufder 0^^.^^^ 
ge der Lage ernes Signals zu bestimmen, das an emer Ausgangseinheit infolge der Eingabe von Abnormalita s- 
iSnhrinf Schwingungserscheinung einer Anlage als Objekt des SZgs der Sgnose 

erschemt, emer eme angenommene Abnormalitat erzeugenden Funktion. um als Abnormalitats-oi^vSnes 
daten eme Information festzusetzen. die verschiedenartigen angenommenen AbnormalitSsachVnTntsor^^^^^^ 
und zwar an einem Eingangsabschnitt des neuralen Netzwerkmodells. und einer MensJ^MaschlnerEinhei u^^^ 
pSion'zum Fr'^"'""''''"^"'"''''" anzuzeigen. die an der Ausgangseinheit eSeinen! w J^d^ voi der 
e?ngSen wufder'" """" Abnormalitat erzeugten Daten in das neurale Netzwerkmodell 

Das Diagnose-Trainingssystem dieses Ausfuhrungsbeispiels und das Betriebs-Trainingssvstem des nachsten 

geztt'srSi'S^S^^^^ DiagnosesystemllSdSJn ? 

gezeigt ist bie sind namnlich durch einen Rechenprozessor 1000 und die Mensch-Maschinen-Einheit MOO 
aufgebaut. Obwohl die Funktion zum Erzeugen einer angenommenen AbnormalitTt nicht ^rgSh st kl?^ 
als^eme Funktion des Rechenprozessors 1000 vorgesehen sein oder kann extern eingerichtSTiLTeS^^^^ 

Das Diagnose-Trainingssystem ist wirksam. das Training fOr die Verbesserung der Diagnosetechniken durch 
Anzeige von Diagnoseergebnissen zu gestatten. welche an der Ausgangseinheit erschefnen wenn Daten die 
jeweihgen verschiedenartigen angenommenen Abnormalitatsursachen entsprechen fS^rEhgaLlabschnitt 
festre^zt'le^^^^^^^^^ ^"""^^'^^ ^""^ einer'angenomrienen AbrrSSt he 

6TM::S^Zt2:^^^^^ ^" "^'"'^^^"'^ -^'"^'^ ^« ^"^^-^irms der Kathodenstrahlr6hre 

Andererseits kann das Betriebstrainingssystem beispielsweise aus einem neuralen Netzwerkmodell aufeebaut 
sein. das imstande ,st, d,e Anwesenheit oder Abwesenheit einer Abnormalitat und deren 5m ifaufde 
S hSc'^k ^'^"u"' 'V bestimmen. das an einer Ausgangseinheit infolge der Sngabe von Abnor 

malitatsuberwachungsdaten uber eine Schwingungserscheinung einer Anlage ersfheint. die dL Objekt des 
Be riebstrainings b.Wet. einer Funktion zum Erzeugen einer angenommenen Abnormalitat. um als Abiorml" 
lert^?^^""^'''**'" Eingangsabschnitt des neuralen Netzwerkmode IsTes zusetzen die 

verschiedenartigen angenommenen Abnormalitatsursachen entsprechen und einer Mensch-MaLhiSElnheit 
um einem Benutzer eine Anleitung fur eine GegenmaBnahme anzuzeigen. die auf Tn Soseresu^^^^^^^ 
beruht. die an der Ausgangseinheit erscheinen. wenn die aus der Funktion zum Erzeugen einer EomSel 
Abnormalitat erzeugten Daten in das neurale Netzwerkmodell eingegeben wurden angenommenen 
Das Betriebstrainingssystem bewirkt es. daB das Training fflr die Verbesserung von Betriebstechniken durch 
Anzeige emer Anleitung fur eme GegenmaBnahme auf der Grundlage von Diagnoseergebn isse^ges attet w rd 
welche an der Ausgangseinheit dann erscheinen. wenn Daten entsprechend jeweilfgen verschleden^^^^ 

STnrrF;^''"^™'''''''""''''''" '^^^ Eingangsabschnitt des neuralen Netzwe^rkmoSM^oS voS 
Funktion zum Erzeugen emer angenommenen Abnormalitat festgesetzt werden. und zwar fur einen Train^rren 
den und mittels des Bildschirms einer Kathodenstrahlrohre. « zwar lur einen i rainieren- 

Als noch andere Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindune lieet ein <?v«pm ^..m 

Abschatzen der Betriebslebensdauer fur eine Anlagf und ein die wfrtung umeSot"^^^^^ 
Jtlk^e'oX w'll'T ''""''^'t. Betriebslebensdauer einer Anlage durch Gebrauch der TatS daB iie 
fS^hr^^^L ?™ ''"^ Betriebslebensdauer eine Anlage 

aufgebraucht ist. und zeigt die somit gesetzte Betriebslebensdauer der Bedienungsperson an Andere? efts 
ZTZ a- T^TT't Wartungsprogramm fur eine Anlage auf der Grundlage derAbnorlS 

h^rS t'^u -l' System zur Uberwachung abnormaler Schwingung und DiagnosI angezeigr^rd das 
be eits oben beschrieben ist. oder auf der Grundlage der Information uber die BetrieLlebensdaue de^Anlage 
welche aus dem oben beschriebenen System zum Beitragen zum Abschatzen der BetriebslebSauer erhaE 
wurde. und bietet es der Bedienungsperson oder der Wartungsmannschaft an ""eDsiebensdauer erhalten 

Diese Systeme kdnnen in dem bereits oben beschriebenen diagnostischen System in ahnlicher Weise aufge- 
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baut sein. Deshalb werden sie nachfolgend unter Bezug auf Fig. 1 beschrieben. 

Das System zum Unterstiitzen des Abschatzens der Betriebslebensdauer kann dadurch eingerichtet werden, 
daB man als Lernmuster verschiedenartige Daten vorsieht, bei denen die Schwingungsstarken oder Schwin- 
gungswellenformen der Anlage den entsprechenden Betriebslebensdauer- Verbrauchswerten zugeordnet wer- 
den, und man dann das neurale Netzwerkmodell 1400 veranlaBt, sie im vorhinein zu lernea 

Dieses System zum Beitragen zur Abschatzung der Betriebslebensdauer kann aufgebaut sein aus einer 
Datenumwandlungsfunktion zum Umwandeln der Schwingungswellenformdaten, die von MeBfiihlern gemessen 
wurden, in Daten zum Abschatzen der Betriebslebensdauer, einem neuralen Netzwerkmodell zum Einlernen 
von Mustern verschiedenartiger Schwingungserscheinungen, wobei das neurale Netzwerkmodell imstande ist, 
die Betriebslebensdauer der Anlage auf der Grundlage der GrdBe eines Signals abzuschatzen, das in einer 
Ausgangseinheit infolge der Eingabe der Betriebslebensdauer-Abschatzdaten erscheint, und einer Mensch-Ma- 
schinen-Einheit fur die Abschatzung der Betriebslebensdauer, die einen Benutzer mit den Ergebnissen der 
Schatzung der Betriebslebensdauer als Ausgangsinformation aus dem neuralen Netzwerkmodell versieht. 

Das System zum Beitragen zum Abschatzen der Betriebslebensdauer ermoglicht es, aus einer Information 
uber Schwingungen die Betriebslebensdauer der Anlage beim Betrieb abzuschatzen. Es ist somit moglich, 
Unfalle zu vermeiden, um die Erieichterung der Uberwachung der Betriebslebensdauer der Anlage nicht zu 
erwahnen. 

Das die Wartung unterstutzende System kann dadurch eingerichtet werden, daB man als Lernmuster Informa- 
tionen Ober Instandhaltungsprogramme vorsieht, namlich Piatze und Zeiten der Instandsetzung, Arbeitsvorgan- 
ge usw. in Zuordnung zu ihren entsprechenden Abnormalitatsursachen oder zur Information Ober die Betriebs- 
lebensdauer einer Anlage, und daB man dann das neurale Netzwerkmodell 1400 veranlaBt, diese im voraus 
einzulernen. 

Dieses System zum Unterstiitzen der Wartung kann aus einem neuralen Netzwerkmodell aufgebaut sein, um 
als Muster Instandhaltungsprogramme gemeinsam mit verschiedenartigen Abnormalitatsursachen und/oder 
Informationen iiber die Betriebslebensdauer einzulernen, wobei das neurale Netzwerkmodell imstande ist, jedes 
der Instandhaltungsprogramme dann auszugeben, wenn seine entsprechende Abnormalitatsursache und/oder 
Informationen uber die Betriebslebensdauer eingegeben werden, und einer Mensch-Maschinen-Einheit fur die 
Instandhaltung, um einen Benutzer mit dem Instandhaltungsprogramm als Ausgangsinformation aus dem neura- 
len Netzwerkmodell zu versehen. 

Das die Instandhaltung unterstutzende System kann ein geeignetes Inastandhaltungsprogramm in jenem Fall 
vorsehen, daB eine Abnormalitat auftritt, oder entsprechend einer Anfrage von einer Bedienungsperson her. Es 
ist moglich, Unfalle zu vermeiden und auBerdem die Instandhaltungsarbeit einer Anlage effektiver zu machen 
und ihre Kosten zu verringern. 

Bei jedem der obigen Ausfiihrungsbeispiele ist das neurale Netzwerkmodell als Rechenprozessor aufgebaut. 
Er kann aber auch durch eine spezielle Einrichtung bzw. Hardware gebildet werden. In diesem Fall kann ein 
analoger integrierter Schaltkreis, digitaler integrierter Schaltkreis od. dgl. verwendet werden. 

Bei jedem der obigen Ausfuhrungsbeispiele ist eine KathodenstrahlrChre als Anzeige verwendet, Es kann 
aber auch eine andere Anzeige wie eine Flussigkristallanzeige, Plasmaanzeige oder Elektrolumineszenzanzeige 
benutzt werden. 

Das System eines jeden obigen Ausfuhrungsbeispiels kann aus einem tragbaren Informationsprozessor, 
beispielsweise einem Laptop-Computer, aufgebaut sein, wobei man ein tragbares Diagnosesystem vorsieht. 

Ferner kann das Diagnosesystem der vorliegenden Erfindung das System eines jeden der obigen Ausfiih- 
rungsbeispiele erforderlichenfalls dadurch aufbauen, daB man Informationen oder Daten vorsieht, welche jenen 
Informationen entsprechen, die als Stadium des Lernens oder als Diagnoseresultate vom neuralen Netzwerkmo- 
dell vorzusehen sind. AuBerdem konnen mehrere Arten von Systemen durch eine einzige Hardware bereitge- 
stellt werden, wenn mehrere Arten solcher Information oder Daten vorgesehen sind. 

Bei dem obigen Ausfiihrungsbeispiel wird der Zustand durch Verwendung einer Information auf der Grundla- 
ge von Schwingungen diagnostiziert Es ist die Diagnose aber auch durch Verwendung anderer Information 
mdglich. 

Es ist ein Zustands-Diagnosesystem fiir eine Anlage offenbart. Das System ist aus einem neuralen Netzwerk- 
modell aufgebaut, um eine oder mehrere Informationsmuster uber Schwingungen im vorhinein zu erlernen, die 
in einem speziellen Betriebszustand der Anlage erzeugt werden, und zwar in Zuordnung zum entsprechenden 
Betriebszustand, und zum Erhalten eines Ausgangssignals, das den Ergebnissen des Lernvorgangs entspricht, 
wenn eine Information iiber Schwingungen, die infolge des Betriebs der Anlage erzeugt werden, eingegeben 
wird, aus einer Eingangseinheit zum Eingeben der Information uber Schwingungen, die infolge des Betriebes der 
Anlage erzeugt werden, in das neurale Netzwerkmodell, und aus einer Ausgangseinheit zum Ausgeben des 
Ausgangssignals aus dem neuralen Netzwerkmodell als Diagnoseresultat an den Benutzer. Es sind auch Zu- 
stands-Diagnoseverfahren, ein Lernsystem, ein System zum Vorausschauen bzw. zur Vorhersage, ein Diagnose- 
Trainingssystem, ein System zum Beitragen zum Abschatzen der Betriebslebensdauer und ein System zum 
Unterstiitzen der Wartung offenbart. 

Patentanspruche 

1. Zustands-Diagnosesystem fiir eine Anlage, gekennzeichnet durch die folgenden Merkmale: 
ein neurales Netzwerkmodell, um im voraus eine oder mehrere Informationsmuster uber Schwingungen 
einzulernen, welche in einem speziellen Betriebszustand der Anlage erzeugt werden, in Zuordnung zum 
entsprechenden Betriebszustand der Anlage erzeugt werden, in Zuordnung zum entsprechenden Betriebs- 
zustand, und zum Erhalten eines Ausgangssignals, das den Ergebnissen des Lernvorganges entspricht, wenn 
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eine Information uber die Schwingungen, die infolge des Betriebes der Aniage erzeugt werden, eingegeben 
wird, 

eine Einrichtung zum Eingeben der Information uber die Schwingungen, die infolge des Betriebes der 
Aniage erzeugt werden, in ein neurales Netzwerkmodell, und 

eine Einrichtung zum Abgeben des Ausgangssignals aus dem neuralen Netzwerkmodell als Diagnoseergeb- 

nisse an einen Benutzen 

2. Zustands-Diagnosesystem fur eine Aniage, gekennzeichnet durch die folgenden Merkmale: 

ein neurales Netzwerkmodell, um im voraus eine oder mehrere Informationsmuster uber Schwingungen 
einzulernen, welche in einem speziellen Betriebszustand der Aniage erzeugt werden, in Zuordnung zum 
entsprechenden Betriebszustand, und zum Erhalten eines Ausgangssignals, das den Ergebnissen des Lern- 
vorganges entspricht, wenn eine Information iiber die Schwingungen, die infolge des Betriebes der Aniage 
erzeugt werden, eingegeben wird, 

eine Einrichtung zum Eingeben der Information tiber die Schwingungen, die infolge des Betriebes der 
Aniage erzeugt werden, in ein neurales Netzwerkmodell, 

eine Lerneinrichtung zum aufeinanderfolgenden Eingeben einer oder mehrerer Informationsmuster uber 
Schwingungen, die im speziellen Betriebszustand der Aniage erzeugt werden, in das neurale Netzwerkmo- 
dell und zum Veranlassen des neuralen Netzwerkmodells, um ein unterschiedliches Ausgangssignal fur 
jeden Betriebszustand zu erhalten, und 

eine Einrichtung zum Ausgeben des Ausgangssignals aus dem neuralen Netzwerkmodell als Diagnoseer- 
gebnisse an einen Benutzer. 

3. Zustands-Diagnosesystem fiir eine Aniage, gekennzeichnet durch die folgenden Merkmale: 

ein neurales Netzwerkmodell zum Lernen mindestens eines Informationsmusters iiber Schwingungen im 
vorhinein, die in einem speziellen Betriebszustand der Aniage erzeugt werden, in Zuordnung zu dem 
entsprechenden Betriebszustand, und zum Erhalten eines Ausgangssignals, das den Ergebnissen des Lern- 
vorgangs entspricht, wenn eine Information uber Schwingungen, die infolge des Betriebes der Aniage 
erzeugt werden, eingegeben wird, 

eine Einrichtung zum Eingeben der Information uber die Schwingungen, die infolge des Betriebes der 
Aniage erzeugt werden, in das neurale Netzwerkmodell, 

eine Lerneinrichtung, um aufeinanderfolgend eine oder mehrere Informationsmuster uber Schwingungen, 
die in dem speziellen Betriebszustand der Aniage erzeugt werden, in das neurale Netzwerkmodell einzuge- 
ben, und das neurale Netzwerkmodell zu veranlassen, einen Lernvorgang durchzufuhren, um ein unter- 
schiedliches Ausgangssignal fiir jeden Betriebszustand zu erhalten, und 

eine Ausgangseinrichtung zum Anzeigen des Zustandes des Lernvorganges des neuralen Netzwerkmodells. 

4. Verfahren zum Diagnostizieren des Zustandes einer Aniage durch ein Zustands-Diagnosesystem, welches 
ein neurales Netzwerkmodell aufweist, das imstande ist, ein Ausgangssignal zu erhalten, das den Ergebnis- 
sen eines Lernvorganges infolge der Eingabe von Informationen entspricht, und das geeignet ist, den 
Betriebszustand der Aniage zu diagnostizieren, gekennzeichnet durch die folgenden Merkmale: 

Lernen einer oder mehrerer Informationsmuster iiber Schwingungen, die in einem speziellen Betriebszu- 
stand der Aniage erzeugt werden, in Zuordnung zum entsprechenden Betriebszustand, an einem neuralen 
Netzwerkmodell, 

Eingeben der Information iiber Schwingungen, die im Betriebszustand der Aniage erzeugt werden, in das 
mit diesem Lerninhalt versehene neurale Netzwerkmodell, um ein Ausgangssignal zu erhalten, das den 
Lernergebnissen entspricht, und 

Ausgeben des Ausgangssignals aus dem neuralen Netzwerkmodell als Diagnoseergebnisse an einen Benut- 
zer. 

5. Verfahren zum Diagnostizieren des Zustandes einer Aniage durch ein Zustands-Diagnosesystem, welches 
ein neurales Netzwerkmodell aufweist, das imstande ist, ein Ausgangssignal zu erhalten, das den Ergebnis- 
sen des Lernvorganges infolge der Eingabe von Information entspricht, und das dazu eingerichtet ist, den 
Betriebszustand der Aniage zu diagnostizieren, gekennzeichnet durch die folgenden Merkmale: 
Benutzen des neuralen Netzwerkmodells nach dem Einlernen einer oder mehrerer Informationsmuster 
liber Schwingungen, die in einem speziellen Betriebszustand der Aniage erzeugt werden, in Zuordnung zum 
entsprechenden Betriebszustand, im neuralen Netzwerkmodell, 

Eingeben der Information iiber Schwingungen, die in einem Betriebszustand der Aniage erzeugt werden, in 
das neurale Netzwerkmodell, um ein Ausgangssignal zu erhalten, das den Ergebnissen des Lernvorgangs 
entspricht, und 

Ausgeben eines Ausgangssignals aus dem neuralen Netzwerkmodell als Diagnoseergebnisse an den Benut- 
zer. 

6. Zustands-Diagnosesystem fiir eine Aniage, wobei das System dazu eingerichtet ist, den Zustand von 
Schwingungen zu ermitteln, die infolge des Betriebes der Aniage erzeugt werden, und den Betriebszustand 
der Aniage auf der Grundlage der somit ermittelten Schwingungsinformation zu diagnostizieren, gekenn- 
zeichnet durch die folgenden Merkmale: 

eine Datenumwandlungsfunktion zum Umwandeln der somit ermittelten Schwingungsinformation in Daten 
zur Uberwachung der Abnormalitslt, 

ein neurales Netzwerkmodell zum Einlernen von Mustern verschiedenartiger abnormaler Schwingungser- 
scheinungen, wobei das neurale Netzwerkmodell imstande ist, die Anwesenheit oder Abwesenheit einer 
Abnormalitat sowie Einzelheiten der Abnormalitat durch die Position eines Signals zu bestimmen, das an 
einer Ausgangseinheit infolge der Eingabe der Abnormalitats-Oberwachungsdaten auftritt, und 
eine Mensch-Maschinen-Einheit, um einen Benutzer mit den Diagnose- Resultaten als Ausgangsinformation 



16 



DE 40 12 278 Al 



aus dem neuralen Netzwerkmodell zu versehen. 

7. Zustands-Diagnosesystem fur eine Aniage, das dazu eingerichtet ist, den Zustand von Schwingungen zu 
ermittein, die infolge des Betriebes der Aniage erzeugt warden, und den Betriebszustand der Aniage auf der 
Grundlage der somit ermittelten Schwingungsinformation zu diagnostizieren, gekennzeichnet durch die 
folgenden Merkmale: 

eine Daten-Umwandlungsfunktion zum Umwandeln der somit ermittelten Schwingungsinformation in 
Abnormalitats-Uberwachungsdaten, 

ein neurales Netzwerkmodell zum Einlernen von Mustern fur verschiedenartige abnormale Schwingungs- 
erscheinungen, wobei das neurale Netzwerkmodell imstande ist, die Anwesenheit oder Abwesenheit einer 
Abnormalitat sowie Einzelheiten dieser Abnormalitat durch die Position eines Signals zu bestimmen, das an 
einer Ausgangseinheit infolge der Eingabe der Abnormalitats-Uberwachungsdaten auftritt, 
eine Lernmuster-Speicherfunktion zum Speichern der Muster der verschiedenartigen abnormalen Schwin- 
gungserscheinungen zu Zwecken des Lernens, 

eine Lern-Kontrollfunktion, um das neurale Netzwerkmodell zu veranlassen, die in der Lernmuster-Spei- 
cherfunktion eingespeicherte Funktion zu lernen, und 

eine Mensch-Maschinen-Lernfunktion, um den Fortschritt oder die Resultate des Lernvorgangs der Lern- 
muster einem Benutzer anzuzeigen. 

8. Zustands-Diagnosesystem fiir eine Aniage, das dazu eingerichtet ist, den Zustand von Schwingungen zu 
ermittein, die infolge des Betriebes der Aniage erzeugt werden, und den Betriebszustand der Aniage auf der 
Grundlage der somit ermittelten Schwingungsinformation zu diagnostizieren, gekennzeichnet durch die 
folgenden Merkmale: 

eine Daten-Umwandlungisfunktion zum Umwandeln der somit ermittelten Schwingungsinformation in 
Abnormalitats-Uberwachungsdaten, 

ein neurales Netzwerkmodell zum Einlernen von Mustern fur verschiedenartige abnormale Schwingungs- 
erscheinungen, wobei das neurale Netzwerkmodell imstande ist, die Anwesenheit oder Abwesenheit einer 
Abnormalitat sowie Einzelheiten dieser Abnormalitat durch die Position eines Signals zu bestimmen, das an 
einer Ausgangseinheit infolge der Eingabe der Abnormalitats-Uberwachungsdaten auftritt, 
eine Lernmuster-Speicherfunktion zum Speichern der Muster der verschiedenartigen abnormalen Schwin- 
gungserscheinungen zu Zwecken des Lernens, 

eine Lern-Kontrollfunktion, um das neurale Netzwerkmodell zu veranlassen, die in der Lernmuster-Spei- 
cherfunktion eingespeicherte Funktion zu lernen, 

eine Mensch-Maschinen-Lernfunktion, um den Fortschritt oder die Resultate des Lernvorgangs der Lern- 
muster einem Benutzer anzuzeigen, und 

eine Mensch-Maschinen-Diagnosefunktion, um den Benutzer mit Diagnoseresultaten als Ausgangsinforma- 
tion aus dem neuralen Netzwerkmodell zu versehen. 

9. Lemsystem, das zur Verwendung in einem System geeignet ist, das geeignet ist, den Zustand von 
Schwingungen zu ermittein, die infolge des Betriebes einer Aniage erzeugt werden, und den Betriebszu- 
stand der Aniage auf der Grundlage der somit ermittelten Schwingungsinformation zu diagnostizieren, 
gekennzeichnet durch die folgenden Merkmale: 

eine Lernmuster-Speicherfunktion, um zu Lernzwecken Muster verschiedenartiger abnormaler Schwin- 
gungserscheinungen zu speichern, die wahrend des Betriebes der betreffenden Aniage oder einer ahnlichen 
Aniage ermittelt wurden, 

ein neurales Netzwerkmodell, um die Ausgangsschwingungs-Wellenformdaten eines jeden der Muster der 
verschiedenartigen abnormalen Schwingungserscheinungen kombiniert mit einer Information uber die 
Anwesenheit oder Abwesenheit einer Abnormalitat und deren Einzelheiten zu lernen, wenn das Muster 
eingegeben wird, und 

eine Lern-Kontrollfunktion, um das neurale Netzwerkmodell zu veranlassen, die in der Lernmuster-Spei- 
cherfunktion gespeicherte Information zu lernen. 

10. Vorschau-ZVorhersagesystem fur eine Abnormalitat einer Aniage, das dazu eingerichtet ist, Schwingun- 
gen, die infolge des Betriebes der Aniage erzeugt werden, zu ermittein und das Auftreten der Abnormalitat 
in der Aniage auf der Grundlage der somit ermittelten Schwingungsinformation vorauszusehen bzw, 
vorherzusagen, gekennzeichnet durch die folgenden Merkmale: 

eine Datenumwandlungsfunktion zum Umwandeln der ermittelten Schwingungsinformation in Abnormali- 
tats-Oberwachungsdaten, 

ein neurales Netzwerkmodell zum Einlernen von Mustern verschiedenartiger abnormaler Schwingungser- 
scheinungen, wobei das neurale Netzwerkmodell imstande ist, eine Abnormalitat in Ubereinstimmung mit 
der Position eines Signals vorauszusehen bzw. vorherzusagen, das an einer Ausgangseinheit infolge des 
Einganges der Abnormalitats-Uberwachungsdaten erscheint, und 

eine Diagnose-Mensch-Maschinen-Einheit, um einen Benutzer mit den Resultaten der Vorschau bzw. 
Vorhersage als Ausgangsinformation aus dem neuralen Netzwerkmodell zu versehen. 

11. Diagnose-Trainingssystem zum Trainieren der Diagnose des Betriebszustandes einer Aniage, gekenn- 
zeichnet durch die folgenden Merkmale: 

ein neurales Netzwerkmodell, das imstande ist, die Anwesenheit oder Abwesenheit einer Abnormalitat und 
deren Einzelheiten auf der Grundlage der Position eines Signals zu bestimmen, das an einer Ausgangsein- 
heit infolge der Eingabe von Abnormalitats-Oberwachungsdaten uber eine Schwingungserscheinung der 
Aniage als Objekt des Trainings der Diagnose erscheint, 

eine Funktion zum Erzeugen einer angenommenen Abnormalitat, um als Abnormalitats-Oberwachungsda- 
ten eine Schwingungsinformation entsprechend verschiedenartiger angenommener Abnormalitatsursachen 
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am Eingangsabschnitt des neuralen Netzwerkmodells festzusetzen, und 

eine Mensch-Maschinen-Einheit, um einem Benutzer die Diagnoseergebnisse anzuzeigen, die an der Aus- 
gangseinheit auftreten, wenn die aus der Funktion zum Erzeugen einer angenommenen Abnormalitat 
erzeugten Daten in das neurale Netzwerkmodell eingegeben wurden. 

12. Modell zum Trainieren des Betriebes einer Anlage, gekennzeichnet durch die folgenden Merkmale: 

ein neurales Netzwerkmodell, das imstande ist, die Anwesenheit oder Abwesenheit einer Abnormalitat und 
deren Einzelheiten auf der Grundlage der Position eines Signals zu bestimmen, das an einer Ausgangsein- 
heit infolge der Eingabe von Abnormalitats-Uberwachungsdaten uber eine Schwingungserscheinung der 
Anlage als Objekt des Trainings des Betriebes erscheint, 

eine Funktion zum Erzeugen einer angenommenen Abnormalitat, um als Abnormalitats-Uberwachungsda- 
ten an einem Eingangsabschnitt des neuralen Netzwerkmodells Daten festzusetzen, die verschiedenartigen 
angenommenen Abnormalitatsursachen entsprechen und 

eine Mensch-Maschinen-Einheit, um einem Benutzer eine Anleitung fur GegenmaBnahmen auf der Grund- 
lage der Diagnoseergebnisse anzuzeigen, die an der Ausgangseinheit erscheinen, wenn die Daten, die aus 
der Funktion zum Erzeugen einer angenommenen Abnormalitat erzeugt wurden, in das neurale Netzwerk- 
modell eingegeben wurden. 

13. Zur Abschatzung der Betriebslebensdauer beitragendes System zum Ermitteln des Zustandes von 
Schwingungen, die infolge eines Anlagenbetriebes erzeugt werden und als Beitrag zur Abschatzung der 
Betriebslebensdauer der Anlage auf der Grundlage der somit ermittelten Schwingungsinformation, gekenn- 
zeichnet durch die folgenden Merkmale: 

eine Daten-Umwandlungsfunktion, um die somit ermittelte Schwingungsinformation in Daten zum Ab- 
schatzen der Betriebslebensdauer umzuwandeln, 

ein neurales Netzwerkmodell, um Muster verschiedenartigen Schwingungsinformationen zu lernen, wobei 
das neurale Netzwerkmodell imstande ist, die Betriebslebensdauer der Anlage auf der Grundlage der 
GroBe eines Signals abzuschatzen, das als eine Ausgangseinheit infolge der Eingabe der Daten zum 
Abschatzen der Betriebslebensdauer erscheinen, und 

eine Mensch-Maschinen-Einheit zum Abschatzen der Betriebslebensdauer, um einen Benutzer mit den 
Ergebnissen der Abschatzung der Betriebslebensdauer als Ausgangsinformation aus dem neuralen Netz- 
werkmodell zu versehen, 

14. System zum Unterstutzen der Wartung, um zur Vorbereitung eines Wartungsprogramms fiir eine 
Anlage auf der Grundlage einer abnormalen Erscheinung und/oder einer Information Ober die Betriebsle- 
bensdauer der Anlage beizutragen, gekennzeichnet durch die folgenden Merkmale: 

ein neurales Netzwerkmodell zum Lernen von Wartungsprogrammen als Muster gemeinsam mit entspre- 
chenden Abnormalitatsursachen und/oder einer entsprechenden Betriebslebensdauerinformation, wobei 
das neurale Netzwerkmodell imstande ist, jedes der Wartungsprogramme dann abzugeben, wenn seine 
entsprechende Abnormalitatsursache und/oder seine entsprechende Betriebslebensdauerinformation ein- 
gegeben wird, und 

eine Mensch-Maschinen-Einheit fiir die Wartung, um einen Benutzer mit dem Wartungsprogramm als 
Ausgangsinformation aus dem neuralen Netzwerkmodell zu versehen, 

15. Zustand-Diagnosesystem fur eine Anlage mit Elementen, die in einer hierarchischen Struktur aufgebaut 
sind, wobei das System dazu eingerichtet ist, eine Information, die eine Aussage uber den Zustand liefert, zu 
ermitteln, die infolge des Betriebes der Anlage auftritt, und den Betriebszustand der Anlage auf der 
Grundlage der somit ermittelten Information zu diagnostizieren, gekennzeichnet durch die folgenden 
Merkmale: 

ein neurales Netzwerkmodell, das imstande ist, Informationsmuster einzulernen, die eine Aussage uber 
verschiedenartige Zustande liefern, und die Bestimmung der Anwesenheit oder Abwesenheit einer Abnor- 
malitat sowie deren Einzelheiten auf der Grundlage eines Signals durchzufOhren, welches an einer Aus- 
gangseinheit auftritt, wenn die Oberwachungsinformation uber die Anlage eingegeben wird. wobei eines 
oder mehrere neurale Netzwerkmodelle entsprechend jeder der Stufen vorgesehen ist bzw, sind und das 
neurale Netzwerkmodell auf eine solche Weise verknupft ist, daB jedes neurale Netzwerkmodell in einer 
relativ hoheren Stufe eines oder mehrere neurale Netzwerkmodelle in einer relativ niedrigen Stufe koordi- 
niert und das neurale Netzwerkmodell in der relativ hoheren Stufe als Information die Diagnoseergebnisse 
aus den neuralen Netzwerkmodellen in der relativ niedrigeren Stufe benutzt. 

16. Zustands-Diagnosesystem fur eine Anlage, das dazu eingerichtet ist, Schwingungen zu ermitteln, die 
infolge des Betriebes der Anlage erzeugt werden, und den Betriebszustand der Anlage auf der Grundlage 
der somit ermittelten Information zu diagnostizieren, gekennzeichnet durch die folgenden Merkmale: 
neurale Netzwerkmodelle, die imstande sind, Informationsmuster einzulernen, die eine Aussage uber die 
verschiedenartigen Zustande liefern, und die Bestimmung der Anwesenheit oder Abwesenheit einer Abnor- 
malitat sowie deren Details auf der Grundlage eines Signals durchzufOhren, das an einer Ausgangseinheit 
erscheint, wenn eine Oberwachungsinformation iiber die Anlage eingegeben wird, wobei die neuralen 
Netzwerkmodelle entsprechend der Information vorgesehen sind, die durch jeweilige MeBfiihler ermittelt 
werden soil, die an einer gleichen Vielzahl von Stellen der Anlage so angeordnet sind, daB eine Diagnose 
unabhangig an jeder Stelle moglich ist 

17. Zustands-Diagnosesystem fiir eine Anlage, das dazu eingerichtet ist, Schwingungen zu ermitteln, die 
infolge des Betriebes dieser Anlage erzeugt werden, und den Betriebszustand der Anlage auf der Grundlage 
der somit ermittelten Information zu diagnostizieren, gekennzeichnet durch die folgenden Merkmale: 

eine Daten-Umwandlungsfunktion, um im Time-Sharing eine Information, die jeweils durch mehrere MeB- 
fuhler ermittelt ist, die an einer gleichen Vielzahl von Stellen an der Anlage angeordnet sind, in eine 
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Oberwachungsinformation umzuwandeln, und 

eine gleiche Vielzahl neuraler Netzwerkmodelle, die imstande sind, Informationsmuster einzulernen, die 
eine Aussage tiber verschiedenartige Zustande liefern, und die Bestimmung der Anwesenheit oder Abwe- 
senheit einer Abnormalitat sowie Einzelheiten hiervon auf der Grundlage eines Signals auszufiihren, das an 
einer Ausgangseinheit erscheint, wenn die Oberwachungsfunktion Ober die Aniage eingegeben wird, wobei 
die neuralen Netzwerkmodelle entsprechend den MeBfiihlern vorgesehen sind, urn eine entsprechende 
Information zu empf angen, die im Time-Sharing umgewandelt wurde, und wobei eine Diagnose an jeder der 
Stellen unabhangig moglich ist 

18. Zustands-Diagnosesystem fur eine Aniage, das dazu eingerichtet ist, Schwingungen zu ermitteln, die 
infolge des Betriebes der Aniage erzeugt wurden, und den Betriebszustand der Aniage auf der Grundlage 
der somit ermittelten Information zu diagnostizieren, gekennzeichnet durch die folgenden Merkmale: 

eine Daten-Umwandlungsfunktion, um im Time-Sharing Information, die jeweils durch mehrere MeBfiihler 
ermittelt wurde, die an einer gleichen Vielzahl von Stellen an der Aniage angeordnet sind, in eine Oberwa- 
chungsinformation umzuwandeln, und 

mindestens ein neurales Netzwerkmodell, das imstande ist, Informationsmuster einzulernen, die eine Aussa- 
ge uber verschiedenartige Zustande liefern, und im Time-Sharing die Bestimmung der Anwesenheit oder 
Abwesenheit einer Abnormalitat sowie deren Einzelheiten auf der Grundlage von Signalen vorzunehmen, 
die an einer Ausgangseinheit erscheinen, wenn die Oberwachungsinformation uber die Aniage im Time- 
Sharing eingegeben wird, wobei eine unabhangige Diagnose hinsichtlich eines jeden der MeBfiihler moglich 
ist. 

19. Zustands-Diagnosesystem nach Anspruch 1, 2, 3, 6, 7, 8, 15, 16, 17 oder 19, Zustands-Diagnosesystem nach 
Anspruch 4 oder 5, Lernsystem nach Anspruch 9, Vorschau-ZVorhersagesystem nach Anspruch 10, Diagno- 
se-Trainingssystem nach Anspruch 11, Betriebstrainingssystem nach Anspruch 12, System zum Beitragen 
zur Abschatzung der Betriebslebensdauer nach Anspruch 13 oder System zum Beitragen zur Wartung nach 
Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB jedes neurale Netzwerkmodell die folgenden Merkmale auf- 
weist: 

eine Einrichtung, die eine Eingangsschicht, eine verdeckte Einheitsschicht, eine Ausgangsschicht und ein 
Netzwerk bildet, das die Eingangsschicht, die verdeckte Einheitsschicht und die Ausgangsschicht verbindet, 
wobei ein neurales Netzwerk aufgebaut wird, 

eine Lerneinrichtung, um ein Lernmuster und ein Lehrersignal in das neurale Netzwerk einzugeben, um das 
neurale Netzwerk zu veranlassen, das Lernmuster zu lernen, wobei eine Starkenverteilung der Verknup- 
fung im Kreis geschaffen wird, und 

eine Einrichtung zum Speichern und Beibehalten der Starkenverteilung der Verknupfung im Kreis, die als 
Ergebnisse des Lernvorgangs erhalten wurde. 
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